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今年 十 二 月 十 一 日 是 力学 泰斗 .我 国 近代 力学 的 竟 基 人 我 们 两 个 学 会 的 创始 人 一 一 钱 学 
森 先 生 的 九 十 华诞 。 我 们 以 举办 "新 世纪 力学 研讨 会 一 一 钱学森 技术 科学 思想 的 回顾 与 谋 望 ” 
的 方式 , 重 温 他 发 展 力学 的 丰富 思想 ,共同 探讨 我 国 新 世纪 力学 的 前 进 道路 ,这 是 我 们 向 钱 先 
生 学 习 和 祝贺 九 十 寿辰 最 恰当 的 方式 。 

会 议 得 到 了 我 国力 学 界 的 积极 响应 , 收 到 了 很 多 好 的 论文 ,涉及 内 容 很 广泛 ,大 体 上 可 分 
为 三 类 。 一 类 着 重 介绍 了 钱 先 生 的 风范 ,他 的 爱国 主义 ,他 的 勤奋 好 学 ,他 的 治学 精神 和 治学 
态度 ,他 在 学 术 上 的 重大 贡献 以 及 他 的 科学 思想 。 第 二 类 是 介绍 在 他 的 领导 或 影响 下 ,五 十 年 
来 我 国力 学 所 取得 的 成 就 及 进一步 的 发 展 。 第 三 类 涉及 我 国力 学 界 正在 开展 的 其 他 方面 的 进 
展 。 我 们 的 共同 目的 是 继承 优良 传统 ,开拓 我 国力 学 在 新 世纪 的 发 展 。 

祝贺 钱学森 先生 诞辰 ,我 们 首先 要 提 到 他 对 世界 和 我 国 科学 技术 的 杰出 贡献 以 及 他 为 中 
BREMEN EARS. (RESTO TRB ETEK EA EE AEA ,高温 气体 
力学 ,物理 力学 、 工 程控 制 论 以 及 系统 科学 和 工程 方面 的 科学 论著 有 广泛 的 影响 ,为 世人 所 公 
认 。 


钱学森 先生 对 发 展 我 国力 学 事业 有 全 面 而 深刻 的 影响 。 他 是 我 国 重要 力学 科研 机 构 和 基 
地 的 创始 人 或 首 任 领导 ,其 中 包括 中 国 科学 院 力学 研究 所 ,国防 部 第 五 研究 院 和 中 国 空气 动力 
学 研究 与 发 展 中 心 。 他 又 是 中 国 科学 院 与 清华 大 学 力学 研究 班 .中 国 科学 技术 大 学 近代 力学 
系 的 创始 人 。 他 创建 了 我 国力 学 学 会 和 空气 动力 学 学 会 ,分 别 担任 我 们 的 首届 理事 长 和 名 誉 
理事 长 。 

他 领导 制定 了 全 国 十 二 年 远景 科学 规划 和 1962 年 科学 规划 中 的 力学 规划 ,创建 了 对 我 
力学 和 国家 建设 产生 了 深远 影响 的 一 系列 新 学 科 。 他 从 多 方面 关心 我 国力 学 ,经 常 提出 指导 
性 意见 。 例 如 , 早 在 1972 年 ,他 就 积极 支持 钱 令 希 先生 提出 的 要 将 近代 计算 技术 与 结构 力学 
相 结合 ,并 发 展 结构 优化 理论 的 思想 ;在 1977 年 力学 规划 ,讨论 力学 学 科 的 性 质 时 ,与 指出 力 
学 兼 有 基础 科学 和 应 用 科学 的 同时 ,他 及 时 提醒 我 们 “近代 力学 实 为 应 用 力学 ”;1978 年 全 
力学 规划 会 上 ,他 用 "现代 力学 "一 词 强 凋 要 走 近 代 计 算 机 与 力学 结合 的 道路 ,摆脱 过 去 计算 模 
型 过 分 简化 的 局 限 , 并 且 将 宏观 和 微观 结合 ,把 力学 推 向 新 的 发 展 阶段 ;他 多 次 强调 力学 界 要 
走 以 计算 为 主 辅 以 精细 实验 的 道路 ; 写 信 给 中 国 科技 大 学 ,建议 在 近代 力学 系 里 建立 以 材料 设 
计 为 目标 的 专业 ;多 次 向 苟 清泉 和 崔 季 平 教授 写 信 ,提出 发 展 物 理 力学 的 建议 等 。 

我 们 必须 提 到 钱学森 先生 对 我 国力 学 学 科 建 设 所 起 的 巨大 作用 。 以 他 为 首 ,根据 国家 当 
时 和 长 远 的 需要 ,在 力学 研究 所 陆续 开辟 了 一 系列 世界 上 当时 也 是 极 新 的 研究 方向 ,使 力学 所 
从 一 开始 就 有 了 一 个 很 高 的 起 点 。 钱 先生 创建 的 物理 力学 研究 组 和 室 更 是 前 所 未 有 的 。20 
世纪 50 年代 以 来 ,世界 的 科学 发 展 表明 ,这 是 一 项 超前 的 , 极 有 战略 远见 和 历史 意义 的 创举 。 
在 他 所 倡导 的 物理 力学 方向 上 ,今天 汇聚 成 一 股 巨 大 的 洪流 。 

钱 先 生还 留 给 我 们 力学 界 十 分 宝贵 的 思想 财富 。 他 炽热 的 爱国 主义 热情 永远 是 我 们 的 学 
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习 的 榜样 ;他 提出 的 力学 研究 主要 应 走 技术 科学 道路 和 立足 国内 的 主张 ,对 我 们 有 重要 的 指导 
意义 ;他 不 断 强调 的 事 事 要 从 实际 出 发 ,要 普 于 分 析 芒 盾 ,要 学 会 抓 主要 义 盾 ,要 把 实际 问题 上 
升 到 理论 ,又 回 到 实际 中 去 解决 问题 ,而 且 要 窝 发明 于 理论 ,生动 地 阐明 了 我 们 应 当 始 终 坚 持 
的 思想 路 线 ;他 也 很 重视 力学 作为 基础 科学 的 部 分 ,认为 应 当 有 精 于 的 队伍 从 事 此 项 工作 ,他 
身体 力行 ,很 早 便 在 力学 所 介绍 重 整 化 群 理论 和 混沌 理论 ,并 强调 要 把 潮流 和 非 线性 科学 联系 
起 米 , 作 为 基础 科学 问题 来 研究 ;他 提倡 要 勇于 创新 ,敢于 突破 旧 框 框 ,要 打 好 基础 又 要 学 会 边 
干 边 学 ,要 全 面 掌握 资料 ,直至 把 它们 印 在 脑海 里 , 随时 调用 进行 科学 创新 ;要 微 “出 汗 "的 工 
作 ; 要 鼓励 自由 的 ,平等 的 学 术 交流 和 争辩 等 等 ,都 应 当 是 我 们 着 力 培养 的 好 学 风 。 

如 果 说 钱学森 先生 早期 是 位 杰出 的 应 用 力学 家 和 技术 科学 家 ,那么 由 于 五 十 年 来 他 涉及 
到 科学 工程, 暂 学 等 广泛 的 领域 和 取得 的 杰出 的 成 就 ,可 以 完全 不 夸张 地 说 ,他 已 是 我 国 的 一 
位 伟大 的 科学 家 、 工 程 师 和 思想 家 。 这 种 自强 不 息 , 小 中 见 大 ,不 断 柳 登科 学 高 峰 的 精神 也 是 
十 分 值得 我 们 学 习 的 。 

改革 开放 以 来 ,我 国力 学 取得 了 一 系列 新 成 果 , 国 际 影响 日 益 扩 大 ,一 些 重要 的 研究 工作 
也 正在 活跃 地 开展 中 ,本 次 会 议 收 到 的 论文 就 生动 地 表明 了 这 一 点 。 在 祝贺 钱学森 先生 九 十 
诞辰 之 际 , 我 们 素 会 在 一 起 ,回顾 20 世纪 和 展 户 我 国力 学 在 新 世纪 的 发 展 ,是 极 有 意义 的 事 。 
我 们 预 视 大 会 取得 圆满 成 功 ,进一步 加 强 团 结 ,争取 新 的 胜利 。 

我 们 出 版 这 个 文集 ,既是 为 了 隆重 庆贺 这 个 重要 的 日 子 ,也 为 了 与 更 广泛 的 读者 共享 我 们 
的 感受 。 


KER Re 
2001 年 9 月 3 上 
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本 书 收录 会 议论 文 60 篇 。 内 容 大 体 上 可 分 为 三 类 :一 类 着 重 介绍 了 
钱学森 先生 的 风范 ,他 的 爱国 主义 ,他 的 勤奋 好 学 ,他 的 治学 精神 和 治学 
态度 ,他 在 学 术 上 的 重大 贡献 以 及 他 的 科学 思想 。 第 二 类 是 介绍 在 他 的 
领导 或 影响 下 ,五 十 年 来 我 国力 学 研究 取得 的 成 就 及 进一步 的 进展 。 第 
三 类 涉及 我 国力 学 界 正在 开展 的 其 他 方面 的 学 术 研 究 进展 。 我 们 的 共同 
目的 是 继承 优良 传统 ,开拓 我 国力 学 在 新 世纪 的 发 展 。 

本 书 可 供 力学 .航空 航天 、 机 械 等 领域 的 工程 技术 人 员 和 研究 人 员 阅 
读 和 参考 。 
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学 习 钱学森 先生 技术 科学 思想 的 体会 


AGH 
(中 国 科学 院 力学 研究 所 ,北京 100080) 


摘要 ”以 个 人 体会 从 以 下 几 个 方面 介绍 钱学森 先生 的 技术 科学 思想 :什么 是 技术 科学 ;技术 
科学 的 重要 性 ;技术 科学 如 何 为 应 用 服务 ;技术 科学 工作 者 应 具有 的 基础 知识 ;钱学森 先生 技术 科 
学 思想 在 建立 力学 研究 所 中 的 实践 。 最 后 谈 一 谈 关 于 力学 要 继续 走 技术 科学 道路 的 一 些 想法 。 
关键 词 ”技术 科学 ,应 用 力学 ,钱学森 


技术 科学 思想 是 钱学森 先生 科学 思想 的 重要 组 成 部 分 。 他 的 技术 科学 思想 是 F. Klein 
和 L. Prandi 开创 的 德国 哥 廷 根 应 用 力学 学 派 思想 的 继承 和 发 展 ,也 来 源 于 钱 先 生 本 人 长 期 
的 科学 研究 与 教学 实践 和 对 20 世纪 中 叶 前 的 应 用 科学 ,特别 是 第 二 次 世界 大 战 发 展 核武 器 、 
雷达 等 经 验 的 概括 和 总 结 , 其 内 涵 十 分 让 富 ,至 今 仍 对 科技 工作 者 及 负责 科技 政策 制定 和 管理 
的 各 级 领导 人 有 重要 的 现实 意义 。 钱 学 森 先 生 的 技术 科学 思想 在 他 分 别 于 1948 年 和 1957 年 
发 表 的 “Engineering and Engineering Sciences" 和 “ 论 技术 科学 "两 文中 有 全 面 而 系统 的 论 
述 。 这 些 思 想 还 体现 在 他 创办 中 国 科学 院 力学 研究 所 .中国 科学 院 力学 研究 所 与 清华 大 学 力 
学 系 合 办 的 力学 研究 班 和 中 国 科技 大 学 近代 力学 系 的 指导 思想 和 其 他 一 些 论述 中 。 现 就 我 的 
粗浅 认识 , 谈 几 点 体会 。 


1 什么 是 技术 科学 


钱学森 先生 认为 ,技术 科学 和 自然 科学 都 是 科学 。 自 然 科 学 属于 基础 科学 层次 ,技术 
科学 属于 应 用 科学 层次 。 技 术科 学 的 目标 首先 是 为 工程 技术 (广义 上 泛 指 一 切 应 用 和 技术 领 
域 ,下 同 ) 服 务 , 为 工程 技术 提供 有 科学 基础 的 工程 理论 ,进而 带动 和 领导 产业 的 发 展 ,而 自然 
科学 的 核心 是 为 了 理解 和 认识 客观 世界 的 规律 。 这 是 技术 科学 不 同 于 自然 科学 即 基础 科学 的 
另 一 个 方面 。 两 者 也 有 广泛 的 共同 点 , 那 就 是 发 展 科学 。 

为 了 皮 露 事物 的 本 质 , 自 然 科 学 可 以 乃至 必须 把 研究 对 象 置 于 最 单纯 的 条 件 下 。 这 在 技 
术科 学 中 一 般 是 难以 做 到 的 ,因为 在 多 数 情况 下 , 它 的 研究 对 象 处 于 复杂 . 受 多 种 因素 影响 和 
约束 的 环境 中 ,过 分 地 简化 就 失去 了 真实 。 技 术科 学 解决 复杂 问题 的 方法 是 强调 对 问题 物理 
本 质 , 即 通常 所 说 的 机 理 的 理解 和 认识 ,强调 抓 主要 矛盾 ,忽略 次 要 矛盾 .在 计算 方面 ,追求 复 
杂 条 件 下 工程 精度 所 人 允许 的 近似 答案 。 这 是 技术 科学 不 同 于 基础 科学 的 另 一 个 方面 。 

只 有 当 自 然 科学 成 熟 到 一 定 程度 ,其 成 果 才 有 可 能 得 到 应 用 。 因 此 ,技术 科学 建立 于 20 
世纪 上 半 叶 是 历史 发 展 的 必 然 结果 。 首 先 敏锐 地 觉察 到 这 一 点 ,把 它 准确 地 ,完整 地 匆 带 出 


中 现在 称 为 基础 科学 ,因此 本 文 将 自然 科学 作为 基础 科学 的 同 义 语 。 


来 ,指出 这 是 一 个 新 的 科学 领域 ,是 钱学森 先生 的 巨大 功绩。 

技术 科学 彰 先 在 基础 科学 和 各 类 应 用 之 间 起 着 桥梁 的 作用 。 由 于 经 典 力学 相对 而 言 成 
热 得 比较 早 ,所 以 应 用 力学 成 为 技术 税 学 最 早 的 成 员 和 发 展 技术 科学 的 典范 。 今 天 ,技术 科 
学 的 领域 已 经 有 了 极 大 的 扩展 ,将 世界 带 人 信息 科学 技术 .纳米 科学 技术 、 生 物 科 学 技术 的 时 
代 。 

然而 ,技术 科学 又 不 限于 是 自然 科学 与 工程 技术 间 的 桥梁 , 它 同 时 也 是 人 类 认识 的 源泉 。 
自 20 世纪 40 年 代 V. Bush 有 广泛 影响 的 报告 Science——the Endless Frontier 发 表 以 来 ,人 
们 往往 认为 自然 科学 是 人 类 认识 的 唯一 源泉 。20 世纪 90 FR ,在 重新 研究 之 后 ,美国 的 一 份 
权威 性 报告 认为 这 一 认识 并 不 全 面 , 因 为 在 科学 .技术 和 应 用 之 间 实 际 上 存在 着 复杂 的 反馈 关 
系 , 因 而 技术 和 应 用 也 同样 是 科学 认识 的 源泉 。 其 实 这 一 种 观点 ,钱学森 先生 早已 在 1957 年 
“ 论 技术 科学 "的 论文 中 已 经 明确 提出 。 他 写 着 “我们 前 面 已 经 提 到 自然 科学 、 技 术科 学 和 工程 
技术 之 间 的 相互 影响 和 相互 提携, 这 也 就 是 说 ,我 们 不 能 只 看 到 自然 科学 作为 工程 技术 基础 这 
一 方面 ,而 忽略 了 反 过 来 的 一 面 , 也 就 是 技术 科学 对 自然 科学 的 贡献 "。 他 以 工程 控制 论 和 运 
筹 学 (当时 称 为 运用 学 ) 为 例 , 指 出 在 自然 科学 领域 里 没有 它们 的 祖先 ,而 由 技术 科学 所 发 现 的 
规律 也 可 以 为 生物 科学 和 社会 科学 做 出 非常 重要 的 贡献 。 起 源 于 通信 领域 的 信息 论 也 是 一 
个 非常 突出 的 例子 , 它 把 人 类 的 知识 领域 从 传统 的 物质 和 能 量 一 下 子 扩大 到 物质 、 能 量 和 信 
息 。 


2 技术 科学 的 重要 性 


在 "Engineering and Engineering Sciences" 一 文中 ,钱学森 先生 开宗明义 就 鲜明 地 指出 ,在 
国际 竞争 日 益 激烈 的 当今 社会 ,自然 科学 的 成 果 与 应 用 间 的 距离 日 益 缩 小 ,技术 科学 应 运 而 
生 , 包 括 技术 科学 在 内 的 科学 成 为 富国 强 民 之 本 ,国家 已 经 如 同 对 待 经 济 和 外 交 那 样 把 关心 和 
发 展 科学 当 作 自己 的 职责 。 第 二 次 世界 大 战 , 原 子 武 避 的 研制 成 功 和 雷达 等 技术 的 发 展 大 大 
加 强 了 公众 对 科学 的 支持 和 科技 界 对 自身 作用 的 认识 ,加 速 了 技术 科学 和 技术 科学 教育 发 展 
的 进程 。 

这 一 认识 对 百 余年 饱 受苦 难 的 中 国人 民 ,特别 是 当时 的 科技 人 员 ,具有 特殊 的 意义 ,因此 
在 1947 年 回国 访问 时 , 钱 先生 就 专门 以 “工程 和 工程 科学 ( 即 后 来 的 技术 科学 ) "为 题 ,向 当时 
的 浙江 大 学 \ 上 海 交通 大 学 和 清华 大 学 师 生 做 报告 ,并 述 他 的 技术 科学 观点 , 意 在 引起 国内 科 
技 教育 界 对 技术 科学 这 个 正在 兴起 的 新 领域 的 重视 。 


3 ”技术 科学 如 何 为 应 用 服务 


技术 科学 为 工程 技术 或 其 他 应 用 服务 ,但 是 并 不 会 也 不 能 代替 后 者 。 它 从 工程 技术 或 其 
他 应 用 所 需 解决 的 问题 中 提炼 科学 问题 ,通过 研究 并 解决 这 些 科 学 问题 来 促成 实际 问题 的 解 
决 。 模 括 地 说 就 是 内 应 用 中 来 又 回 到 应 用 中 去 。 只 有 从 科学 的 高 度 上 完成 了 这 个 循环 ,才能 
说 技术 科学 工作 者 为 应 用 做 出 了 贡献 , 才 有 望 推动 甚至 带动 工程 技术 和 产业 的 进步 。 技 术科 
学 工作 者 在 不 断 完成 一 个 个 这 样 的 循环 中 ,在 不 断 以 更 高 的 科学 水 平 解决 实际 问题 的 过 程 中 ， 
同时 也 促进 了 技术 科学 本 身 和 科学 总 体 的 发 展 。 

技术 科学 工作 者 应 深 人 到 应 用 中 去 ,运用 自己 的 科学 知识 ,去 发 现 和 提炼 解决 实际 问题 所 
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需 研 究 的 关键 科学 问题 。 技 术科 学 工作 者 必须 致力 于 创新 ,努力 有 所 发 现 ,用 新 概念 ,新 途径 、 
新 方法 .新 工具 去 推动 产业 的 发 展 。 技 术科 学 工作 者 的 最 高 目标 是 用 理论 和 技术 上 的 创新 和 
科学 的 预见 ,去 领导 产业 的 发 展 与 创新 。 上 世纪 的 航空 ,航天 产业 和 信息 产业 就 是 很 典型 的 例 
Fo 


4 ”技术 科学 工作 者 应 具有 的 基础 知识 


在 1948 年 的 论文 里 ,钱学森 先生 提出 .技术 科学 工作 者 应 掌握 三 个 方面 的 工具 。 现 分 述 
如 下 。 

(1) 工程 分 析 的 数学 方法 

技术 科学 工作 者 应 具有 坚实 的 数学 基础 ,能 将 其 熟练 地 运用 于 工程 技术 中 科学 问题 的 分 
析 和 计算 。 钱 学 森 先 生 认为 ,与 自然 科学 工作 者 相 比 ,技术 科学 工作 者 需要 更 多 地 从 事 计算 ， 
因为 提供 给 工程 师 的 结果 必须 有 定量 的 表达 。 因 此 他 始终 十 分 重视 计算 ,并 且 一 向 关心 和 支 
持 电 子 计算 机 和 计算 技术 的 发 展 以 及 电子 计算 机 的 应 用 。 他 认为 ,计算 技术 发 展 到 今天 ,已 经 
使 科学 研究 的 面 瑶 发 生 了 根本 的 变化 ,力学 研究 应 当 抓 住 机 过 ,适应 这 个 形势 。 所 以 ,他 特别 
在 1978 年 的 全 国力 学 规划 会 上 ,用 力学 进入 了 “现代 力学 "3 阶段 来 强调 这 一 变化 。 另 一 方 
面 ,他 又 指出 数学 对 技术 科学 工作 者 来 说 毕竟 只 是 工具 ,数学 能 使 我 们 的 分 析 和 论证 更 加 严 
密 ,研究 结果 得 以 量化 ,但 不 能 蔡 代 对 问题 的 真正 认识 。 对 于 一 个 复杂 的 问题 ,应 该 做 哪些 计 
算 ,计算 结果 反映 了 什么 本 质 的 规律 性 的 东西 等 等 ,往往 也 是 深刻 的 理论 课题 ,其 正确 解决 才 
具有 真正 重要 的 认识 意义 和 实用 价值 。 同 时 ,不 能 把 数学 看 做 一 成 不 变 的 工具 ,应 该 在 应 用 中 
发 展 数学 工具 ,创造 好 的 算法 。 例 如 ,运算 微 积分 , 摄 动 法 ,能 量 法 ,有限 元 法 ,差分 法 等 都 是 在 
技术 科学 的 研究 中 创造 出 来 的 。 

(2) 工程 问题 的 科学 基础 

钱学森 先生 还 强调 要 打 好 白 然 科 学 的 基础 ,以 适应 科学 技术 和 工业 不 断 发 展 的 需要 。 在 
担任 加 州 理工 学 院 教授 期 间 , 他 仍 坚持 旁听 数学 ,物理 、 化 学 .生物 方面 的 课程 ,参加 各 种 专业 
举办 的 研讨 会 。 这 使 他 能 从 更 深 的 层次 上 解决 航空 和 火箭 技术 面临 的 难题 , 比 别 人 更 早 地 预 
见 到 有 必要 在 微观 与 宏观 结合 的 层次 上 开展 研究 ,因而 提出 了 物理 力学 这 个 新 的 学 科 方 向 。 
他 认为 在 一 些 极端 条 件 下 ,直接 通过 实验 获得 数据 越 来 越 困难 ,有 时 其 至 是 不 可 能 的 ,因此 强 
调用 量子 力学 和 统计 力学 的 理论 , 辅 以 少量 必须 的 实验 ,通过 模拟 计算 来 求 得 问题 的 解答 。 在 
这 个 过 程 中 ,为 了 得 出 实用 的 结果 ,也 不 排除 采用 某 些 经 验 规律 。 他 认为 这 是 -条 经 济 有 效 的 
道路 。 实 际 上 ,钱学森 先生 当年 提出 物理 力学 还 有 更 深层 的 意思 , 那 就 是 力学 工作 者 既 要 有 深 
厚 的 自然 科学 基础 ,又 要 充分 利用 计算 机 和 发 展 计算 技术 。 

(3) 工程 设计 的 原理 和 实践 

钱学森 先生 十 分 强调 技术 科学 工作 者 要 对 工程 技术 有 足够 的 认识 与 理解 ,要 学 习 有 关 的 
工程 技术 知识 ,要 与 工程 师 交 朋友 ,参与 他 们 的 活动 ,要 与 他 们 有 共同 的 语言 ,要 有 工程 观点 ， 
对 工程 问题 要 有 数量 的 概念 和 一 定 的 判断 能 力 。 这 些 能 力 都 要 从 学 习 领 会 工程 设计 原理 和 实 
践 的 过 程 中 逐步 获得 。 当然 最 最 重要 的 是 首先 要 有 为 丁 程 技 术 服务 的 强烈 愿望 。 这 样 做 的 月 
的 是 为 了 扣 悉 他 们 的 领域 ,了 解 他 们 的 问题 .他 们 的 需要 ,他们 的 见解 ,听取 他 们 的 评价 和 意 
见 , 以 便 切 实地 为 他 们 和 他 们 所 代表 的 产业 服务 。 


5 钱学森 先生 技术 科学 思想 在 建立 中 国 科学 院 力学 研究 所 中 的 实践 


(1) 力学 研究 所 要 以 应 用 力学 研究 为 主 ,要 立足 国际 力学 学 科 的 前 沿 ,努力 为 推动 我 国 经 
济 和 国防 建设 服务 ,力争 在 科学 上 起 到 带头 和 领导 的 作用 。 这 就 是 力学 所 的 建 所 思想 。 这 种 
考虑 必然 是 长 远 的 、 战 略 性 的 ,全 局 性 的 ,前 瞻 性 的 。 钱 先生 要 求 我 们 ,不论 做 什么 WEAR 
f ,敢于 走 新 路 , 争 第 一 。 这 些 基本 考虑 突出 地 表现 在 新 建 力学 所 的 分 支 学 科 布 局 上 。 

全 所 当时 的 主要 方向 是 火箭 和 航天 技术 。 为 此 ,他 在 分 支 学 科 布 局 方面 做 了 全 面 的 安排 ， 
这 方面 吴 承 康 先 生 有 专门 报告 ,这 里 不 做 重复 。 我 认为 各 分 支 学 科 的 共同 特点 是 服务 目标 明 
A ,在 手段 上 强调 科学 ,强调 创新 。 这 里 我 举 几 个 例子 ,从 下 个 侧面 说 明 钱 先生 是 怎样 做 的 。 

* 1954 年 我 离开 美国 时 ,他 要 我 带 话 给 钱 伟 长 先生 ,他 说 运筹 学 对 于 一 个 有 计划 . 按 比 
例 发 展 的 社会 主义 国家 特别 重要 ,希望 引起 国内 的 重视 。1955 年 在 回国 的 轮船 上 他 就 结识 了 
许 国 志 先 生 ,随后 在 新 建 的 中 国 科学 院 力学 研究 所 成 立 了 我 国 第 一 个 运筹 学 研究 室 。 

* 1955 年 回国 后 第 一 次 找 我 谈话 ,要 求 弹性 力学 组 调整 方向 ,以 动力 学 观点 研究 建筑 物 
抗 地 震 问 题 ,因为 中 国 是 一 个 地 震 多 发 区 国家 。 

，1956 年 初 建 所 ,随即 在 原 弹性 力学 、 塑 性 力学 ,流体 力学 以 外 ,成 立 了 物理 力学 .化 学 
流体 力学 ,控制 论 等 研究 组 。 它 们 的 自 标 并 不 仅 限 于 为 航天 科技 服务 ,化 学 流体 力学 目标 之 一 
就 是 为 发 展 我 国 的 化 工 和 冶金 工业 服务 。 为 此 ,钱学森 先生 不 仅 安排 研究 人 员 同 科学 院 化 工 
冶金 研究 所 合作 ,而 且 与 叶 浅 沛 所 长 , 郭 医 苏 先 生 保持 着 密切 的 个 人 联系 ,亲自 研究 转炉 顶 吹 
氧 和 流 态 化 床 的 问题 。 

， 考 处 到 我 国 是 一 个 多 山 和 水 资源 短缺 的 国家 ,他 十 分 重视 爆破 开山 和 定向 爆破 筑 坝 的 
科学 技术 问题 ,亲自 参阅 有 关 资 料 ,邀请 国内 专家 来 所 做 报告 , 派 人 去 参观 国内 当时 最 大 的 不 
山 爆 破 ,并进 面 在 力学 所 建立 了 爆破 组 ;为 了 利用 风能 ,亲自 计算 并 设计 了 一 台 可 用 于 多 风 出 
口 的 风车 ,继而 又 建立 了 风车 研究 组 ;为 研究 惰 水 头 水 能 利用 建立 了 低 水 头发 电 组 ;积极 安排 
三 峡 水 利 枢纽 科研 项 目 ,倡导 并 开展 百 万 千瓦 水 轮机 的 研究 。 

《2) 在 明确 研究 方向 的 前 提 下 ,他 要 求全 面 学 握 有 关 资 料 , 开 展 文献 调研 和 学 术 报 告 活 
动 , 握 介 自由 讨论 和 争辩 ;树立 计划 的 观点 ; 提 俱 协作 和 边 干 边 学 的 精神 ;积极 创造 实验 条 件 ， 
筹建 实验 室 。 在 研究 工作 上 ,他 主张 抓 对 问题 实质 的 深入 理解 , 抓 主要 矛盾 ;热情 鼓励 有 创新 
的 见解 和 发 现 ,哪怕 它们 尚 处 于 萌芽 或 初级 的 阶段 ;要 勇于 超过 前 人 ,不 怕 困 难 , 表 做 “要 出 汗 ” 
的 工作 ;鲜明 地 反对 研究 工作 上 的 华而不实 ;强调 理论 研究 工作 要 有 验证 。 他 也 十 分 重视 研究 
工作 的 表达 ,主张 问题 与 概念 的 表述 必须 准确 简练 ,前 提 假 设 的 交代 必须 完整 .清晰 ,数学 推导 
必须 严谨 ,结论 必须 明确 且 便 于 读者 理解 和 使 用 ,一 般 情况 下 应 该 伴 有 算 例 或 实验 例证 。 他 对 
论文 中 汉字 的 规范 化 和 有 效 数字 也 有 严格 的 要 求 。 

(G) 在 强调 全 面 掌握 资料 和 打 好 基础 的 同时 ,他 主张 有 了 一 定 基 础 后 ,应 当 边 干 边 学 。 他 
认为 干 与 学 是 统一 的 ,学 好 才能 干 好 , 干 中 才能 学 得 深 。1957 年 发 表 的 那 篇 文章 里 ,关于 如 何 
做 研究 的 一 段 话 , 我 认为 特别 深刻 , 现 转 录 在 这 里 。 

“我 们 在 前 面 已 经 说 过 :数学 方法 只 是 技术 科学 研究 中 的 工具 ,不 是 真正 关键 的 部 分 。 那 
末 , 关 键 是 什么 呢 ? 技术 科学 中 最 主要 一 点 是 对 所 研究 问题 的 认识 。 只 有 对 一 个 问题 认识 了 
以 后 才能 开始 分 析 ,才能 开始 计算 。 但 是 什么 是 对 问题 的 认识 呢 ? 这 里 包含 确定 问题 的 要 点 
在 哪里 ,什么 是 问题 中 现象 的 主要 因素 ,什么 是 次 要 因素 ;哪些 因素 虽然 也 存在 ,可 是 它们 对 间 
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题 本 身 不 起 多 大 作用 .因而 这 些 因素 就 可 以 略 而 不 计 。 要 能 做 到 这 一 点 ,我 们 必须 首先 做 一 些 
预备 工作 ,收集 有 关 研 究 工作 的 资料 ,特别 是 实验 数据 和 现场 观测 的 数据 ,把 这 些 资料 印信 脑 
中 , 记 住 它 , 为 下 一 阶段 工作 做 准备 ,下 一 阶段 就 是 真正 创造 的 工作 了 。 创 造 的 过 程 是 ;运用 自 
然 科 学 的 规律 为 摸索 道路 的 指南 针 ,在 资料 的 森林 里 , 找 出 一 条 道路 来 。 这 条 道路 代表 了 我 们 
对 所 研究 问题 的 认识 ,对 现象 机 理 的 了 解 。 也 正如 在 密林 中 找 道路 一 样 ,道路 决 难 顺利 地 一 找 
就 找到 ,中 向 很 可 能 要 被 不 对 头 的 踪迹 所 误 , 引 入 迷途 ,常常 要 走 回头 路 。 因 为 这 个 工作 是 最 
紧张 的 ,需要 集中 全 部 思考 力 , 所 以 最 好 不 要 为 了 查 资料 而 打 断 了 思考 过 程 ,最 好 把 全 部 有 关 
资料 记 在 脑 中 。 当 然 ,也 可 能 在 艰苦 工 作 之 后 ,发 现 资料 不 够 完全 ,缺少 某 一 方面 的 数据 。 那 
么 为 了 解决 问题 ,我 们 就 暂时 把 理论 工作 停 下 来 ,把 力量 转移 到 实验 工作 上 去 ,或 现场 观察 上 
去 .收集 必需 的 数据 资料 。 所 以 一 个 困难 的 研究 课题 ,往往 要 理论 和 实验 交错 好 几 次 ,才能 找 
出 解决 的 途径 ”。 

“把 铝 题 认识 清楚 以 后 ,下 一 步 就 是 建立 模型 。 模 型 是 什么 呢 ? 模型 就 是 通过 我 们 对 问题 
现象 的 了 解 ,利用 我 们 考究 得 来 的 机 理 ,吸收 一 切 主要 因素 , 略 去 一 切 不 主要 因素 所 制造 出 来 
的 “一 幅 图 画 " ,一 个 思想 上 的 结构 物 。 这 是 一 个 模型 ,不 是 现象 本 身 。 因 为 这 是 根据 我 们 的 认 
识 , 把 现象 简单 化 了 的 东西 ; 它 只 是 形象 化 了 的 自然 现象 。 模 型 的 选择 也 因此 与 现象 的 内 容 有 
密切 关系 。 同 是 一 个 对 象 , 在 一 个 问题 中 ,我 们 着 重 了 它 本 质 的 一 方面 ,制造 出 一 个 模型 。 在 
另 一 个 问题 中 ,因为 我 们 着 重 了 它 本质 的 另 一 方面 ,也 可 以 制造 出 另 一 个 完全 不 同 的 模型 。 这 
两 个 不 同 的 模型 ,看 来 是 矛盾 的 ,但 这 个 矛盾 通过 现象 的 全 面 性 质 而 统一 起 来 "。 


6 力学 要 继续 走 技术 科学 的 道路 


力学 既是 作为 基础 科学 的 自然 科学 ,又 属于 技术 科学 ,在 这 个 问题 上 国内 力学 界 已 有 共 
识 。 然 而 力学 的 发 展 必须 有 所 侧重 。 我 认为 我 国 的 力学 当前 应 当主 要 党 着 技术 科学 的 道路 发 
展 ,就 是 说 ,重点 应 当 是 发 展 应 用 力学 。 这 样 说 是 因为 ,力学 作为 自然 科学 中 最 早 趋 于 成 熟 的 
学 科 , 其 作为 基础 学 科 发 展 的 空间 ,相对 地 说 已 经 比较 小 了 (当然 ,这 决 不 表明 其 不 重要 ,更 不 
表明 不 应 在 全 面 规划 中 重点 安排 》, 而 它 在 解决 工程 技术 乃至 其 他 学 科 中 的 问题 的 作用 却 不 断 
在 扩大 。 另 外 , 沿 着 应 用 力学 的 方向 ,也 一 定 会 因 有 原创 人 性 的 发 现 而 进一步 丰富 自然 科学 。 所 
以 我 认为 ,钱学森 先生 提倡 的 技术 科学 思想 在 今天 仍然 能 指导 我 们 的 力学 前 进 。 

1978 年 在 全 国力 学 规划 会 议 上 ,钱学森 先生 认为 ,进入 20 世纪 70 年 代 ,应 用 力学 发 展 到 
了 一 个 新 的 阶段 ,他 称 之 为 “现代 力学 ", 其 特点 是 要 将 近代 计算 技术 与 力学 密切 结合 起 来 ,全 
面 提高 力学 理论 分 析 、 计 算 和 实验 的 水 平 ,一 方面 增强 力学 解决 问题 的 能 力 , 另 -方面 扩大 力 
学 的 研究 领域 。 他 特别 提 到 要 用 细 观 力学 和 物理 力学 的 方法 ,研究 材料 和 介质 的 物性 并 进而 
按 需 要 设计 材料 ,要 注意 * 近 攻 年 对 于 耦合 非 线性 振 葛 的 研究 ,发 现 了 在 这 种 体系 中 有 时 会 出 
现 类 似 湛 流 现象 的 杂乱 运动 ”, 用 以 更 好 地 研究 湛 流 问题 。 这 些 无 颖 都 仍然 是 值得 我 们 十 分 重 
视 的 意见 。 

21 世纪 ,我 国 面临 的 困难 不 可 低估 。 世 界 已 进入 了 知识 经 济 时 代 。 五 十 年 来 ,我 国 在 国 
民 经 济 和 国防 建设 方面 取得 了 空前 巨大 的 成 就 , 然 面 由 于 历史 的 原因 ,我 们 仍然 是 个 发 展 中 的 
国家 ,在 科学 技术 方面 总 体 上 落后 于 国际 先进 水 平 ,近代 工业 革命 的 进程 也 尚 待 完 成 。 在 高 技 
术 方 面 我 们 虽 也 有 骄 入 成 就 ,但 在 核心 科学 技术 的 环节 上 ,基础 依然 薄弱 ,所 以 在 激烈 的 国际 
竞争 中 ,仍然 处 于 脆弱 的 地 位 。 要 在 本 世纪 中 期 达到 国际 上 中 等 发 达 国 家 水 平 ,实现 科教 兴国 
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和 可 持续 发 展 的 战略 目标 确实 是 任 重 而 道 远 。 这 种 情况 下 ,挑战 与 机 遇 并 存 ,所 以 我 国 的 力学 
应 当 如 何 发 展 是 我 们 面临 的 重大 课题 。 我 认为 : 

(1) 在 坚持 以 应 用 力学 为 主 的 前 提 下 ,对 力学 的 发 展 要 有 全 面 的 安排 。 应 用 力学 本 身 也 
有 不 同 的 层次 ,同样 也 要 有 全 面 安排 。 要 鼓励 不 同 风格 ,不同 学派 的 发 展 , 提 价 它们 之 间 的 交 
流 。 在 一 些 重要 的 领域 里 ,传统 的 连续 介质 力学 不 够 用 了 ,急需 在 概念 与 方法 上 有 新 的 突破 。 
要 加 强 与 扩大 力学 与 其 他 自然 科学 领域 的 交叉 与 合作 ,把 力学 的 基础 打 得 更 深厚 ,向 应 用 数 
学 ,天 文 ,物理 (特别 是 凝聚 态 物理 ,等 离子 物理 ), 地 学 ,生物 学 等 学 习 。 钱 先生 所 借 导 的 物理 
力学 思想 要 进一步 加 以 发 扬 。 现 在 ,从 所 谓 “ 第 一 原理 "出 发 或 者 用 分 子 动力 学 出 发 ,计算 介质 
的 某 些 基 本 力学 性 质 ,已 经 有 了 很 大 的 进展 ,我们 无 疑 应 当 掌握 并 加 以 发 展 。 我 们 应 当 高 举 物 
理 力学 这 面 本 来 属于 我 们 的 旗帜 。 

《2) 要 加 强 和 扩大 与 高 技术 .其 他 技术 科学 和 广大 工程 技术 领域 的 交叉 与 合作 ,要 发 展 交 
叉 学 科 , 充 分 发 挥 力学 的 开拓 创新 与 服务 功能 。 例 如 ,航空 航天 科学 技术 ,材料 科学 与 冶金 及 
化 学 工程 ,能 源 科学 与 工程 ,生物 医学 工程 ,环境 科学 与 工程 ,农业 工程 ,微机 电 系 统 ,纳米 技术 
等 。 力 学 要 打开 大 门 , 走 进 并 长 入 更 多 的 行业 ,努力 争取 在 发 展 高 技术 ,实现 传统 工业 现代 化 
和 可 持续 发 展 方面 发 挥 重要 作用 。 在 我 们 这 样 一 个 人 口 众 多 ,资源 相对 短缺 的 国家 里 ,还 需要 
重点 发 展 环境 友好 的 力学 。 

G) 力学 界 的 优势 是 长 于 建立 数学 模型 和 分 析 计算 ,这 些 优势 无 疑 需要 继续 发 扬 。 电 子 
计算 机 的 发 展 ,更 使 力学 研究 如 虎 添 性 。 我 们 应 当 十 分 重视 计算 机 的 应 用 ,大 力 发 展 计算 方 
法 。 现 在 ,计算 机 也 使 力学 计算 成 为 工程 师 手中 的 日 常 工具 ,一 些 问题 的 解决 不 再 需要 请 教 力 
学 家 了 。 这 就 要 求 力学 家 着 力 解 决 新 的 或 更 为 困难 的 问题 。 实 现 可 持续 发 展 需要 节能 和 发 展 
新 能 源 ,需要 更 好 地 利用 材料 ,发 展 新 的 工艺 和 流程 等 ,所 以 力学 研究 要 开拓 新 领域 ,要 在 更 深 
的 层次 上 解决 工程 技术 问题 。 力 学 研究 的 对 象 也 应 当 从 单一 部 件 .单一 因素 扩大 到 整个 系统 ， 
从 以 分 析 为 主 扩大 到 分 析 与 综合 并 重 , 从 解决 正 问题 扩大 到 解决 包括 优化 问题 在 内 的 反问 题 。 
我 们 的 服务 对 象 也 要 从 设计 部 门 扩 大 到 制造 .运行 乃至 产品 报废 的 部 门 。 

(4) 力学 界 要 着 力 培养 一 批 新 生 力 量 ,他 们 有 自然 科学 和 工程 技术 方面 的 基础 ,对 技术 科 
学 思想 有 深刻 理解 ,富有 开拓 精神 ,有志 于 推动 工程 技术 的 发 展 ,勇于 承担 困难 的 工程 技术 任 
务 ,愿意 深入 到 工程 领域 中 去 学 习 和 提炼 科学 问题 ,具有 合作 精神 和 团队 精神 ,有 藉 望 和 能 力 
研究 解决 这 些 问 题 ,不 怕 把 解决 方案 返回 到 工程 技术 中 去 接受 检验 ,直到 实际 问题 得 到 满意 的 
解决 。 对 于 我 们 力学 学 会 来 说 ,我 认为 我 们 应 当 进一步 张 开 大 门 , 我 们 的 会 员 中 有 更 多 的 人 局 
时 也 是 别 的 学 会 的 成 员 , 有 更 多 别 的 学 会 会 员 参 加 到 我 们 的 学 会 来 。 

(S) 无 庸 讳言 ,一 个 时 期 以 来 ,我 国 科技 界 存在 着 一 种 急于 求 成 的 浮躁 情绪 。 这 是 我 们 应 
当 力求 避免 的 。 我 们 应 当 重 温 钱 先生 提倡 的 科学 精神 。 做 工作 要 首先 实 实在 在 地 掌握 有 关 领 
域 的 当前 水 平 ,把 它 彻底 消化 并 将 其 当 作 自己 工作 的 起 点 ,致力 于 有 所 发 现 ,有 所 创新 。 有 了 
成 绩 ,也 要 把 它 放 到 国际 水 平 上 去 衡量 ,客观 地 看 看 这 个 成 绩 究竟 有 多 少 分 量 。 如 果 有 应 用 目 
的 , 那 就 还 要 看 看 是 否 真 的 得 到 应 用 或 者 在 什么 意义 上 得 到 应 用 。 只 有 通过 这 种 踏 哮 实 实 的 、 
“出 证 "的 工作 ,我 们 才能 谈 得 上 真正 推动 力学 的 发 展 。 

总 之 ,我 认为 钱学森 先生 的 技术 科学 具有 丰富 而 且 深刻 的 内 容 ,学 习 它 并 把 它 体现 在 我 们 
的 工作 中 ,一 定 会 对 推动 新 世纪 我 国力 学 科研 和 教学 的 健康 发 展 起 巨大 的 作用 。 我 们 已 经 从 
一 支 笔 一 张 纸 的 时 代 走 到 大 规模 并 行 计 算 的 时 代 , 我 们 的 思想 和 行动 上 都 应 该 有 相应 的 变化 。 
我 相信 在 新 的 世纪 里 ,作为 基础 科学 和 技术 科学 的 力学 一 定 会 迎 来 另 一 个 春天 。 
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由 于 对 钱 先 生 的 思想 理解 从 深 ,文中 不 妥 之 处 , 希 批评 指正 。 
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钱学森 :科技 界 的 一 面 旗帜 
一 思想 .品德 .情操 篇 


涂 元 季 
(总 蒙 备 部 科技 委员 会 ,北京 100034) 


WE 重点 介绍 钱学森 是 怎样 成 长 为 一 名 著名 科学 家 的 ,以 及 他 作为 一 名 科学 家 所 具备 的 党 
高 品德 。 
KR ”钱学森 ,钱学森 的 品德 


钱学森 是 我 国 著名 的 科学 家 。1991 年 ,在 授予 他 “国家 杰出 贡献 科学 家 "荣誉 称号 时 , 国 
务 院 ,中 央 军委 的 命令 是 这 样 评价 钱学森 这 一 生 的 成 就 和 人 品 的 ;钱学森 同志 是 我 国 著名 利 
学 家 。 他 早年 在 空气 动力 学 .航空 工程 .喷气 推进 .工程 控制 论 等 技术 科学 领域 做 出 过 许多 开 
创 性 的 贡献 。1955 年 9 月 ,在 毛 洋 东 ,周恩来 等 老 一 辈 无 产 阶级 革命 家 的 关怀 下 ,他 冲破 重重 
阻力 ,离开 美国 回 到 社会 主义 祖国 。1959 年 8 月 ,他 光荣 地 加 入 了 中 国共 产 党 。 数 十 年 来 ,他 
以 对 祖国 .对 入 民 的 无 限 热 爱 和 忠诚 ,满腔 热忱 地 投身 于 我 国 国 防 科 研 事 业 , 为 我 国 火 篇 .导弹 
和 航天 事业 的 创建 与 发 展 做 出 了 卓越 的 贡献 。 他 潜心 研究 的 工程 控制 论 , 发 展 成 为 系统 工程 
理论 ,并 广泛 地 运用 于 军事 运筹 .农业 .林业 ,乃至 整个 社会 经 济 各 个 领域 的 实践 活动 ,在 我 国 
现代 化 建设 中 发 挥 了 重要 作用 。 在 发 展 系统 工程 理论 与 实践 方面 ,是 我 国 科 技 界 公认 的 倡导 
人 。 他 一 贯 努 力学 习 马 克 思 列宁 主义 ,毛泽东 思想 ,坚持 运用 马克 思 主 义 暂 学 理论 指导 科学 活 
动 。 他 热爱 中 国共 产 党 ,热爱 社会 主义 祖国 ,热爱 人 民 , 充 分 体现 了 新 中 国 知识 分 子 的 高 尚 品 
德 ,他 是 我 国 爱国 知识 分 子 的 杰出 典范 。” 

本 文 将 重点 介绍 钱学森 是 怎样 成 长 为 一 名 著名 科学 家 的 ,以 及 他 作为 一 名 科学 家 所 具备 
的 崇高 品德 。 


1 良好 的 家 庭 与 学 校 教育 


钱学森 出 生 在 一 个 知识 分 子 家 庭 。 他 父亲 钱 均 夫 曾 在 日 本 留学 学 习 历 史 、 地 理 和 教育 , 民 
国 时 期 在 教育 部 任职 。 他 懂得 现代 教育 ,从 小 就 没 让 钱学森 读 私 热 , 面 是 接受 正规 的 现代 教 
育 。 钱 学 森 3 岁 时 随 父母 进 京 ,到 北京 后 他 上 过 蒙 养 院 (幼儿 园 ), 女 师 大 附小 ( 今 北 京 市 第 二 
实验 小 学 ) 、 师 大 附小 ( 今 北京 市 第 一 实验 小 学 }) 和 师 大 附中 。 

这 里 我 要 专门 说 一 下 师 大 附中 。 

在 那个 时 代 , 北 京师 大 附中 的 高 中 文 , 理 分 科 , 钱 学 森 读 理科 。 他 后 来 认为 师 大 附中 的 教 
育 对 他 日 后 的 成 长 有 重大 影响 ,是 他 一 生 之 中 难忘 的 一 段 经 历 。 钱 学 森 曾 回忆 说 , 师 大 附中 的 
校长 林 研 儒 ( 当 时 称 主任 ,解放 后 曾 任教 育 部 副 部 长 ) ,制定 了 一 套 以 启发 学 生 兴 趣 和 智力 为 目 
标的 教学 方案 ,很 有 成 效 。 学 生 们 平时 都 很 自觉 ,该 学 习 的 时 间 专 心 学 习 ,该 玩 的 时 间 就 尽情 
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RE MARES MERE. BERBERA AAS ,但 并 不 刻意 追求 满分 。 能 考 80 
分 以 上 的 就 是 好 学 生 , 但 这 80 分 是 真正 学 到 的 、 扎 扎实 实 的 知识 。 化 学 老师 王 锥 清 ,让 钱学森 
自由 地 到 化 学 实验 宣 做 各 种 实验 ,这 启发 了 他 对 科学 的 兴趣 。 国 文 老师 董 鲁 安 , 在 课堂 上 除了 
讲授 语文 知识 以 外 ,还 常常 用 较 长 时 间 讨论 时 事 , 表 示 厌恶 北洋 军 疯 政府 , 僧 慢 国民 革命 军 北 
上 (后 来 他 去 了 解放 区 }。 他 的 教育 使 钱学森 产生 对 旧 社 会 腐败 的 深切 不 满 和 对 祖国 前 途 、 人 
民 命运 的 无 比 关心 。 几 何 老 师傅 种 孙 那 时 已 是 北京 师范 大 学 数学 讲师 ,在 中 学 课堂 上 把 道理 
讲 得 很 透 。 钱 学 森 后 来 认为 ,在 中 学 听 傅 老师 的 几何 课 , 使 他 第 一 次 得 知 什么 是 严谨 的 科学 。 
Ti ^E 7 3E MME HT ARV GS A ,是 江西 南 吕 大 学 生物 系 教授 ) 常 党 带 他 们 到 野外 
采集 生物 样品 ,制作 生物 标本 。 他 培养 了 钱学森 较为 广泛 的 科学 兴趣 。 钱 学 森 对 老师 们 的 教 
诲 感激 不 尽 ,他 后 来 说 “我 能 为 国家 为 人 民 懒 点 事 , 也 是 与 中 小 学 老师 的 教育 分 不 开 的 1” 

钱学森 的 父亲 对 年 幼 的 儿子 管教 十 分 严格 而 又 得 法 ,从 小 培养 他 良好 的 学 习 和 生活 习惯。 
每 天 按时 起 床 就 被 ,按时 复习 功课 和 休息 。 出 门 上 学 一 定 要 衣着 整洁 ,书包 整理 得 井井有条 。 
BRAK BR .书包 放 在 什么 地 方 ,都 有 一 定 规矩 ,不 能 乱 来 。 这 对 钱学森 后 来 在 科学 事业 
上 严谨 仔细 并 并 有 条 、 一 丝 不 苟 作风 的 形成 是 有 一 定 影响 的 。 钱 学 森 兴 趣 广泛 ,知识 渊博 ,也 
得 益 于 他 父亲 从 小 的 启蒙 培养 。 每 着 寒 闫 假 , 钱 均 夫 都 要 送 儿子 拜 名 师 补习 各 种 功课 。 他 那 
时 业余 学 习 过 伦理 学 ,音乐 ,绘画 等 。 伦 理学 由 林 硒 颂 校 长 亲自 授课 。 钱 学 森 说 ,他 的 课 讲 得 
好 极 了 ,完全 是 从 唯物 史 观 来 讲 伦理 学 的 ;美术 老师 高 希 琶 是 毛 主席 的 朋友 ,被 称 为 一 代 轩 画 
大 师 。 钱 学 森 的 一 由 画作 曾 得 到 他 的 赞赏 ,可 和 异 抗 日 战争 时 期 丢失 了 。 

这 么 优越 的 条 件 ,加 上 钱学森 聪 态 好 学 ,又 爱 博览 群 书 ,使 他 后 来 不 仅 在 自然 科学 技术 ,而 
且 在 社会 科学 ,甚至 文学 艺术 等 方面 都 有 很 高 的 修养 。 这 些 知 识 同时 又 启迪 了 他 在 科学 上 的 
创新 。 

1929 年 中 学 毕业 后 ,钱学森 为 复兴 祖国 ,决心 学 工科 , 考 入 上 海 交 通 大 学 (简称 上 海 交大 ) 
机 械 工 程 系 ,人 学 成 绩 名 次 第 三 。 钱 学 森 说 ,他 在 上 海 交 大 第 一 年 基本 上 是 玩 过 去 的 ,因为 所 
学 功课 的 大 部 分 ,如 解析 几何 , 微 积分 ,大 代数 . 非 欧 几 里 德 几 何 , 有 机 化 学 工业 化 学 .第 二 外 
语 德语 等 ,在 师 大 附中 时 都 学 习 过 了 。 当 时 上 海 交 大 专 重 考试 分 数 ,学 期 终了 平均 分 数 计 算 到 
小 数 点 以 后 两 位 数 ,大 家 都 为 分 数 而 奋斗 。 那 时 交大 的 多 数学 生 分 成 “北京 师 大 附中 派 " 和 "“ 江 
苏 扬州 中 学 派 ", 都 是 出 类 拨 莱 的 尖子 ,在 学 习 成 绩 上 互相 竞赛 ,各 不 相让 。 犹 如 划船 比赛 一 
样 ,这 次 "北京 派 "领先 ,下 次 "扬州 派 "一 定 要 得 胜 。 初 人 交大 的 钱学森 ,对 这 里 的 “分 数 战 " 员 
不 其 满意 ,但 也 不 甘 落后 , 非 考 90 分 以 上 不 可 。 钱 学 森 的 考卷 总 是 书写 工整 ,清洁 漂亮 , 连 等 
号 (=) 都 像 玫 直 尺 画 的 一 样 ,中 英文 字 写 得 秀丽 而 端庄 , 深 得 各 科 老 师 的 赞赏 。 一 次 水 力学 考 
试 , 所 有 试题 钱学森 全 部 正确 完成 。 试 卷发 下 来 ,他 发 现 有 一 个 不 起 眼 的 笔 误 ( 在 运算 过 程 中 
HENS 写成 了 “N”), 老 师 判 卷 时 未 注意 到 。 他 立即 举 手 发 言 ,指出 自己 的 错误 ,并 把 考卷 退 给 
老师 。 交 大 当时 判 卷 打分 非常 严格 ,老师 为 这 一 小 错 扣 了 他 4 分 。 于 是 这 份 96 分 的 水 力学 考 
卷 被 留 在 了 学 校 , 井 保存 下 来 。 不 曾 想 几 十 年 后 ,钱学森 成 为 世界 著名 科学 家 ,这 份 考卷 也 成 
了 学 校 的 一 份 珍贵 历史 档案 ,1996 年 在 上 海 交 大 的 百年 庆典 上 展示 出 来 。 


2 广泛 而 又 坚实 的 科学 技术 基础 


1934 年 钱学森 从 上 海 交大 毕业 ,并 考取 了 清华 大 学 留美 研究 生 。1935 年 8 月 ,钱学森 从 
上 海 乘 船 出 国 , 到 美国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 航 空 系 学 习 。 钱 学 森 这 才 发 现 , 他 的 母校 上 海 交 大 
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完全 是 按照 当时 麻 省 理工 学 院 的 模式 办 的 , 连 教学 和 实验 大 纲 都 一 样 。 所 以 钱学森 对 这 里 的 
学 习 环境 一 点 也 不 感到 生 朴 ,学 习 起 来 游刃有余 。 但 生活 上 他 却 有 些 不 习惯 ,特别 是 某 些 美国 
人 脆 不 起 中 国人 的 合 漫 态度 令 他 生气 。 一 次 ,一 个 美国 学 生 当 着 他 的 面 耻 笑 中 国人 抽 鸦 片 A 
脚 , 蚌 际 无 知 等 ,钱学森 立即 向 他 挑战 说 : "我们 中 国 作 为 一 个 国家 ,是 比 你 们 美国 落后 ;但 作为 
个 人 ,你 们 谁 敢 和 我 比 ,到 学 期 末了 ,看 谁 的 成 线 好 ?” 美 国人 听 了 都 伸 舌 头 ,再 也 不 收 小 看 中 国 
人 了 。 经 过 努力 ,他 只 用 一 年 时 间 ,就 拿 下 了 航空 硕士 学 位 ,而 且 成 线 比 同班 的 美国 人 及 其 他 
外 国人 都 好 。 一 次 有 位 教授 出 了 一 道 很 复杂 的 动力 学 题 ,大 家 都 做 不 出 来 。 一 位 中 国 留学 生 
叶 玄 去 请 教 钱学森 ,他 做 了 一 个 巧妙 的 转换 ,将 这 一 复杂 运算 变 成 了 一 个 简单 的 代数 问题 ,此 
题 便 迎 丸 而 解 了 。 叶 玄 后 来 留 在 美国 做 科研 工作 ,是 台湾 中 央 研 究 院 的 外 籍 院士 。1989 年 叶 
玄 先 生 回国 , 青 次 见 到 收 学 森 时 , 问 他 当时 怎么 想 得 那 么 巧 :“ 这 么 复杂 的 运算 ,到 您 手 里 就 变 
得 那么 简单 了 ?" 钱 学 森 淡 然 一 笑 说 :“ 那 算 不 得 什么 ,小 技巧 而 已 。 另 一 次 ,有 位 教授 出 了 - 份 
很 难 的 考卷 ,全 班 大 部 分 人 不 及 格 。 这 在 学 生 中 引起 了 很 大 的 不 满 ,大 家 认为 这 样 的 考试 对 他 
们 是 不 公平 的 ,这 位 教授 在 有 意 使 他 们 难堪 。 经 过 讨论 和 酝酿 ,一 部 分 学 生 决 定 去 找 教 授 说 
理 。 当 学 生 们 来 到 教授 的 办 公 室 门口 时 , 却 发 现 钱学森 的 试卷 贴 在 门 上 。 卷 面 用 钢笔 书写 得 
工整 清洁, 每 一 道 题 都 完成 了 ,而 且 没 有 任何 错误 ,没有 任何 圈 改 和 涂 沫 的 痕迹 ! 前 来 评 理 的 
学 生 一 下 子 泄 了 气 ,不 敢 青 去 找 教授 了 。 

1936 年 ,钱学森 转学 来 到 加 州 理 工学 院 (CIT) 。 这 所 学 校 强调 理工 结合 ,培养 的 学 生 婚 是 
科学 家 ,又 是 工程 师 ,钱学森 就 是 在 这 种 环境 下 成 长 的 。 他 是 航空 系 的 研究 生 , 但 数学 系 的 课 
他 去 听 。 当 时 数学 的 前 沿 , 如 复 变 函 数 等 他 都 进 修了 。 钱 老 曾 说 ,他 在 加 州 理工 学 院 打 下 了 数 
学 基础 ,以 后 数学 的 进展 他 都 能 跟 上 。 物 理 系 的 课 , 如 量子 力学 ,相对 论 等 他 也 进修 了 ,甚至 化 
学 ,生物 学 的 有 些 课 他 都 去 听 。 他 听 庶 贝尔 化 学 奖 获 得 者 L. UC IUE ERIS LU I 
讨 化 学 的 发 展 ,二 人 成 为 好 友 。 就 这 样 ,钱学森 在 加 州 理工 学 院 读 研究 生 期 间 , 就 英 定 了 坚实 
而 又 广泛 的 数理 化 基础 。 在 加 州 理工 学 院 他 还 参加 火箭 小 组 的 研制 工作 。 他 领导 设计 并 组 织 
实施 了 加 州 理工 学 院 小 型 高 速 风 洞 的 建造 。 所 以 ,他 同时 又 积 团 了 丰富 的 工程 经 验 ,使 他 真正 
成 为 一 个 名 符 其 实 的 “科学 家 + 工程师 "。 


3 名 师 的 指导 ,再 加 上 宽松 民主 的 学 术 气 氛 


钱学森 在 加 州 理 工学 院 拜 世界 力学 大 师 冯 ' 卡门 为 师 。 钱 老 说 , 冯 ' 卡 门 这 个 人 对 物理 现 
SCR COLE TRAE 71 ,他 总 能 抓 住 事物 的 本 质 ,给 你 指出 研究 方向 。 而 当 , 卡 门 则 认为 钱学森 “很 
有 想像 力 ,他 普 于 将 自然 现象 中 的 物理 图 形 直观 化 ,并 将 这 种 能 力 与 他 的 数学 天 赋 很 好 地 结合 
起 来 。 尽 管 他 还 是 个 青年 学 生 ,但 已 能 在 一 些 很 难 的 课题 上 帮助 我 澄清 自己 的 一 些 想法 ,这 样 
的 天 才 是 不 多 见 的 "。 汉 ' 卡 门 原 在 德国 哥 廷 根 (Gttingen) 大 学 执教 ,他 来 美国 ,把 欧洲 哥 廷 根 
学 派 的 良好 学 风 带 到 了 美国 。 他 每 周 主持 召开 一 次 研究 讨论 会 (research conference) 和 一 次 学 
术 研 讨 会 (seminar) 。 这 些 活动 强调 学 术 虹 主 ,不 论 是 专家 权威 ,还 是 普通 研究 生 , 大 家 一 律 平 
等 ,都 能 畅 所 窝 言 ,发 表 自 己 的 学 术 论 点 。 这 给 年 轻 的 钱学森 提供 了 锻炼 创造 性 思维 的 良好 机 
会 。 在 一 次 学 术 讨 论 会 上 ,钱学森 刚刚 念 完 自己 的 论文 ,就 有 一 位 长 者 站 起 来 提出 不 同意 见 。 
钱学森 不 同意 他 的 观点 ,两 人 一 时 争论 起 来 ,面红耳赤 。 事 后汉 .卡门 问 钱 学 森 :“ 你 知道 你 是 
在 和 谁 争 论 码 ? 郑 是 大 权威 汉 . 米 赛 斯 (von Mises)。 但 是 ,你 的 意见 是 对 的 ,我 支持 你 "。 在 
另 一 次 学 术 讨论 中 ,钱学森 却 和 他 的 老师 汉 卡 门 发 生 了 争论 。 他 坚持 自己 的 观点 , 毫 不 退让 ， 
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令 冯 ;卡门 十 分 生气 。 他 把 钱学森 拿 给 他 看 的 论文 稿 往 地 上 一 丢 , 拂 柏 而 去 。 老 师 走 后 , 钱 学 
森 默 默 拾 起 稿 纸 ,但 他 内 心 并 未 届 服 ,在 科学 问题 上 ,他 绝 不 会 轻易 放弃 自己 的 观点 。 然 而 事 
后 这 位 世界 大 权威 经 过 思考 ,认识 到 在 那个 问题 上 ,他 的 学 生 是 对 的 。 于 是 第 二 天 一 上 班 ,他 
PRACT ARR KIATE- TERNARA E, MT, RRS R 
学 森 行 个 礼 , 然 后 说 :“ 钱 ,昨天 的 争论 你 是 对 的 ,我 错 了 。 冯 ' 卡 门 的 博大 胸怀 令 钱 学 森 十 分 感 
动 , 并 终生 不 忘 。 他 回国 后 ,一 直 极力 倡导 在 学 术 上 要 发 扬 民 主 ,并 身体 力行 。 


4 爱国 知识 分 子 的 典范 


20 世纪 40 年 代 末 ,在 他 获知 祖国 即将 解放 的 时 候 ,是 不 异 冒 着 生命 的 危险 力争 回国 的 。 
所 以 在 这 里 ,我 要 较为 详细 地 介绍 他 回归 祖国 的 艰辛 而 又 曲折 的 历程 。 

早 在 1947 年 钱学森 回国 探亲 期 间 ,国民 党 政府 就 通过 胡适 出 面 ,邀请 钱学森 回国 出 任 北 
京 大 学 校长 或 上 海 交通 大 学 校长 等 职 ,被 钱学森 拒绝 。 他 后 来 说 ,在 当时 那 种 形势 下 ,他 不 愿 
回来 为 国民 党 装点 门面 。 但 到 1948 年 ,祖国 的 解放 事业 胜利 在 望 ,钱学森 便 开始 准备 归 国 。 
为 此 他 首先 要 求 退出 美国 国防 部 空军 科学 咨询 团 ,但 直到 1949 年 才 得 以 实现 。 他 兼任 的 美国 
海军 海 炮火 研究 所 顾问 的 职务 ,也 是 到 1949 ER AHS 

1949 年 5 月 20 日 ,钱学森 收 到 美国 芝加哥 大 学 金属 研究 所 副教授 研究 员 、 留 美 中 国 科学 
工作 者 协会 (简称 留美 科 协 ) 美 中 区 负责 人 葛 庭 嵌 ( 曾 性 中国 科学 技术 大 学 教授 , 刚 去 世 不 久 ) 
写 来 的 信 ,他 在 信 中 间 时 转 来 1949 年 5 月 14 日 萌 日 昌 教 授 (中 共 党 员 , 当 时 在 香港 大 学 任教 ) 
写 给 钱学森 的 信 , 转 达 即 将 解放 的 祖国 召唤 他 返 国 服务 ,领导 新 中 国航 空 工业 建设 之 切切 深 
倩 。 这 时 钱学森 还 看 到 辕 培 流 给 林家 息 的 信 , 得 知 解放 前 夕 解放 军 占据 北京 西 郊 的 良好 境况 。 
也 见 到 在 加 州 理 工学 院 当 研究 生 的 罗 沛 霖 (曾经 以 非 党 技术 人 员 身 份 在 延安 工作 过 ) ,他 认为 
钱学森 回国 为 解放 了 的 祖国 服务 的 时 候 到 了 。 钱 学 森 遂 加 紧 了 回归 祖国 的 准备 ,以 便 实 现 他 
多 年 的 所 愿 。 他 对 妻 于 萝 英 说 :祖国 已 经 解放 ,我 们 该 回去 了 。 你 现在 正 怀孕 ,行动 不 便 ,等 
孩子 生 下 来 ,我 这 个 学 期 的 书 刚好 教 完 , 那 时 我 们 就 回 祖 国 去 。 

但 这 时 美国 正 值 玫 卡 锡 主 义 横行 ,全 国 掀起 了 一 股 要 雇员 们 效忠 政府 的 歌 斯 底 里 狂热 。 
几乎 每 天 都 发 生 对 大 学 和 其 他 机 构 进 行 审查 或 威胁 性 审查 的 事件 ,加州 理工 学 院 也 未 幸免 。 
20 世纪 30 年 代 , 钱 学 森 由 F"J' 马 林 纳 介绍 , 曾 参加 过 当时 加 州 理工 学 院 的 马列 主义 学 习 小 
组 ,也 结识 该 小 组 的 书记 ,化 学 物理 动 理 研究 员 S' 威 因 鲍 姆 (Weinbaum)。 小 组 曾 学 习 过 恩 格 
斯 的 4 反 杜 林 论 ); 每 星期 例会 常 讨论 时 事 , 主 题 是 反 法 西 斯 和 人 民 阵 线 ;小 组 还 参加 过 美国 共 
产 党 书记 玉 * 白 劳 德 (Browder) 的 几 次 讲演 会 。 这 时 马 条 纳 已 逃 到 法 国 , 威 因 鲍 姆 被 捕 下 狱 ,于 
PRED RE RE E. 

1950 年 5 月 ,两 名 美国 联邦 调查 局 的 人 来 到 钱学森 的 办 公 室 , 指 出 钱学森 20 世纪 30 年 
代 在 加 州 理工 学 院 的 几 位 朋友 都 是 共产 党 员 ,而 威 因 鲍 姆 家 的 聚会 实际 上 是 共产 党 的 小 组 会 
议 。 在 1938 年 小 组 的 一 份 成 员 名 单 里 ,有 一 个 叫 约 划 ' 德 克 尔 (John Decker) 的 名 字 。 于 是 ,他 
们 指控 钱学森 化 名 约翰 ' 德 克 尔 ,是 共产 党 员 , 属 非法 人 境 。 他 们 还 要 求 钱学森 提供 证 据 , 指 证 
威 因 鲍 姆 是 共产 党 员 。 钱 学 森 义 正 严 词 地 驳斥 了 这 些 指 控 , 说 他 从 没有 昕 说 过 约翰 . 德 克 尔 这 
个 名 字 。 钱 学 森 更 不 愿 为 联邦 调查 启 作 证 ,指控 威 因 饮 姆 是 共产 党 员 。 当 年 联邦 调查 局 的 报 
告 这 样 写 道 : 钱学森 说 ,作为 一 名 科学 家 ,他 只 能 根据 事实 来 判断 一 个 人 的 价值 或 忠诚 ,这 些 
模糊 的 事实 无 法 确认 一 个 人 的 忠诚 或 政治 信仰 , 据 此 ,他 无 法 对 别人 进行 腾 测 "。 钱 学 森 的 强 

il 


硬 态度 使 美国 当局 大 为 恼火 ,1950 年 7 月 ,他们 取消 了 钱学森 参加 机 密 研 究 的 资格 ,移民 局 要 
驱逐 (deport) 他 出 境 。 钱 学 森 当 即 决定 以 探亲 为 名 回国 ,并 订 了 飞 往 香 港 的 加 拿 大 太平 洋 航 
空 公司 的 机 票 ,准备 一 去 不 返 。 蒋 英 则 雇 了 一 家 包装 公司 ,将 他 们 的 家 具 行李 ,特别 是 书籍 和 
资料 打包 装 箱 ,准备 托运 回国 。 但 是 ,美国 国防 部 认为 钱学森 杰 有 价值 了 ,他们 不 能 放 他 回 共 
产 党 的 中 国 ,美国 五 角 大 楼 ( 即 国防 部 ) 海 军 部 副 部 长 金 贝 尔 (Dan A. Kimbeel) 在 获知 钱学森 要 
离 美 回国 以 后 ,立即 给 司法 部 打 电 话说 :“ 无 论 如 何 都 不 要 让 钱学森 回国 。 他 太 有 价值 了 ,任何 
情况 下 都 抵 得 上 3—5 个 师 的 兵力 "。 所 以 莫须有 的 罪名 接 旺 而 至 :海关 扣压 了 钱学森 的 所 有 
行李 , 污 切 他 企图 携带 “机 密 资料 "出 境 , 触 犯 了 “出 口 榨 制 法 ", 勒令 他 不 准 离 境 。 尽 管 钱学森 
声明 ,所 有 带 机 密 人 性质 的 东西 都 锁 在 办 公 室 的 保险 柜 里 ,钥匙 已 交 给 克拉 克 ' 米 尼 肯 (Clark 
Millikan) ,他 带 走 的 都 是 个 人 物品 ,他 的 笔记 本 ,讲义 手稿 .公开 资料 等 ,所 谓 机 密 性 质 的 蓝图 
和 密码 本 ,只 不 过 是 他 手稿 中 的 草图 和 对 数 表 。 但 也 无 济 于 事 ,司法 部 还 是 签署 了 逮捕 钱学森 
的 命令 。 

1950 年 9 月 7 日 , 昕 到 评 门 声 ,产后 刚刚 满月 的 蒋 英 抱 着 女儿 永 真 把 门 打开 ,门口 站 着 两 
THENBBAR , 口 称 要 找 钱学森 。 薄 英 看 来 者 不 善 ,未 让 他 们 进 性 。 人 钱学森 从 书房 出 来 ， 
AHHAR ,并 在 门口 和 陌生 人 说 了 几 句 话 ,他 们 向 钱 出 示 了 逮捕 令 。 于 是 钱学森 转 过 身 , 用 平 
静 的 口气 对 妻子 说 他们 让 我 眼 他 们 走 "。 蒋 英 立 即 明白 是 怎么 回 事 了 。 她 给 钱学森 全 了 洗 
激 用 具 , 抱 着 哇哇 哭 叫 的 女儿 ,用 愤 把 的 目光 ,看 着 丈夫 被 人 抓 走 。 

钱学森 被 撒 以 后 , 蒋 英 面 前 向 下 的 是 一 个 刚 满 周 岁 满 地 已 着 的 儿子 永 刚 和 一 个 袜 宰 中 的 
女儿 未 真 ,房屋 四 局 则 布 满 了 联邦 调查 局 的 特务 。 这 位 处 于 敌人 营 全 中 的 中 国 女性 没有 掉 一 
滴 眼 泪 , 也 没有 被 环 得 手足 无 措 , 她 立即 氢 通 了 加 州 理 工学 院 校方 的 电话 ,告诉 他 们 钱学森 被 
捕 的 消息 。 

加 州 理 工 堂 院 的 癌 事 们 听 说 钱学森 被 捕 ,感到 极 大 的 震惊 ,他们 都 不 相信 罗列 在 这 位 正直 
科学 家 头 上 的 罪名 ,并 冒 着 风险 ,向 蒋 英 伸 出 援助 之 手 。 校 长 李 杜 布 里 奇 (Lee DuBridge) 去 
华盛顿 为 钱学森 游说 ,弗兰克 马 布尔 (F, Marhle) 让 妻子 奥 拉 * 李 ' 马 布尔 (Ora Lee Marble) f& 
萝 英 在 家 照看 孩子 ,而 马 布尔 本 人 则 开 着 车 带 蒋 英 去 寻找 愿 为 钱学森 辩护 的 律师 。 朋 友 们 很 
快 打听 到 钱学森 被 关 在 洛杉矶 以 南 一 个 叫 特 米 诺 岛 (Terminal Island) 的 联邦 调查 局 的 监狱 里 。 
经 过 努力 , 萝 英 被 允许 探 监 ,还 是 马 布尔 为 她 开车 。 蒋 英 来 到 这 所 戒备 森严 A JE SE 
弹 ,周围 拉 着 通电 铁丝 网 的 “让 由 王国 "中 的 地 狱 。 好 心 的 马 布尔 看 到 这 种 情况 ,心里 发 由 ,他 
小 声 间 蒋 英 怕 不 怕 。 蒋 英 说 ;不 怕 ,她 小 时 候 在 中 国 , 就 到 南京 国民 党 监狱 去 探视 过 她 的 父亲 
(1930-1932 年 菏 介 石 曾 把 薪 英 的 父亲 蒋 百 里 关押 在 南京 监狱 )。 菏 英 看 到 钱学森 被 关 在 一 间 
FENERE RETA ,而 容 术 停 , 几 天 时 间 已 被 折磨 得 不 成 人 形 。 和 他 说 话 ,他 不 回答 ， 
只 能 把 脸 崩 得 紧 紧 地 点 头 示意 ， 和 萝 英 心里 十 分 难过 ,她 知道 ,丈夫 已 失去 了 语言 的 能 力 。 于 是 
她 不 再 多 说 什么 , 仅 只 告诉 他 ;该 办 的 事情 我 都 在 办 "。 钱 学 森 点 点 头 。 狱 警 催促 时 间 已 到 ， 
BRABBABE. 

经 加 州 理 工学 院 朋 友 们 的 抗议 和 和 多方 努力 ,15 天 后 钱学森 被 保释 出 狱 , 赋 金 1 万 5 千 美 
元 。 这 在 当时 ,是 一 个 不 小 的 数字 ,与 那 时 一 般 1 千 或 2 千 美元 的 绑架 案 相 比 ,钱学森 案件 可 
谓 大 案 。 他 又 是 一 位 著名 科学 家 ,帮助 他 的 朋友 之 中 ,多 有 社会 名 流 。 因 此 钱学森 事件 在 当年 
曾 引 起 美国 社会 不 小 的 刻 动 ,新 闻 媒 介 争 相 报道 。 

出 狱 几 天 以 后 ,钱学森 才 慢 慢 恢复 语言 能 力 ,他 对 那 段 日 子 不 堪 回 首 。 说 他 作为 要 犯 , 被 
关 在 单 人 牢房 ,不 准 与 别人 接触 ,不 准 说 话 , 监 狱 里 空气 浑浊 ,伙食 极 差 。 更 令 人 不 能 忍受 的 


是 ,夜间 每 隔 10 RM” — PAT TT RRO ERE AIR 15 
天 的 时 间 , 他 的 体重 减轻 了 30 磅 。 

出 狱 后 他 仍 无 人 身 自由 ,在 美国 罗 绊 达 5 年 之 入。 联邦 调查 局 和 移民 局 根据 麦卡锡 法 案 ， 
继续 对 他 进行 监视 和 跟踪 。 按 规定 每 个 月 他 必须 到 移民 局 去 报到 一 次 ,以 证 明 他 没有 逃离 美 
国 。 而 且 疾 定 他 的 活动 范围 只 能 在 洛杉矶 , 越 雷池 一 步 ,都 要 向 移民 局 申报 。 其 间 ,联邦 调查 
局 和 移民 局 为 查 清 钱学森 是 否 共产 党 员 ,还 多 次 举行 所 谓 的 “听证 会 ", 对 钱学森 进行 审讯 。 然 
而 ,在 听证 会 上 ,他 们 拿 不 出 一 件 确 当 的 证 据 。 雇 用 的 两 名 江 人 像 两 个 傻瓜 ,被 钱学森 反问 得 
语无伦次 。 一 会 儿 说 :他 就 是 约翰 - 德 克 尔 。 一 会 儿 又 说 :他们 * 不 认识 "钱学森 。 检 察 官 是 一 
个 极端 反共 的 家 估 , 他 在 一 连 审 例 行 提问 以 后 , 突然 问 钱学森 忠于 什么 国家 的 政府 。 律 师 抗议 
说 :这 个 提问 对 澄清 钱学森 案 没有 直接 的 意义 "。 但 法 官 裁定 ;抗议 不 成 立 "。 于 是 钱学森 略 
TES ,回答 说 ;我 是 中 国人 ,当然 忠于 中 国人 民 。 所 以 我 忠心 于 对 中 国人 民有 好 处 的 政府 ， 
也 就 敌 祝 对 中 国人 民有 害 的 任何 政府 。 检 察 官 追问 ,你 说 的 “中 国人 民 ' 是 什么 意思 ?" 钱 学 森 
BOMLETH PRA". BRA BRK ,说 : "这 四 亿 五 千 万 人 现在 分 成 了 两 部 分 ,那么 我 
间 你 :你 是 忠于 在 台湾 的 国民 党 政府 ,还 是 忠于 在 大 陆 的 共产 党 政权 ?" 钱 学 森 答 : "我 认为 我 已 
经 说 过 我 忠于 谁 的 原则 了 ”。 检 察 官 再 问 : “你 在 美国 这 么 长 时 间 ,你 敢 发 拆 说 .你 是 忠于 美国 
政府 的 玛 人 钱学森 答 : “我 的 行动 已 经 回答 了 这 个 问题 ,在 第 二 次 世界 大 战 中 ,我 用 自己 的 知识 
帮助 美国 做 事 "。 检 察 官 穷 追 不 舍 ,又 癌 ,你 现在 要 求 回 中 国 大 陆 , 那 么 你 会 用 你 的 知识 去 帮 
助 大 陆 的 共产 党 政权 吗 ?" 钱 学 森 毫 不 示弱 ,说 :知识 是 我 个 人 的 财产 ,我 有 权 要 给 谁 就 给 谁 "。 
检察 官 又 说 :那么 你 就 不 让 政府 来 决定 你 所 应 当 忠心 的 对 象 吗 ?" 这 一 下 钱 学 表 可 抓 住 了 他 的 
把 柄 , 义 正 严 秤 地 回答 说 : “不 ,检察 官 先生 ,我 忠于 谁 是 要 由 我 自己 来 决定 的 。 难 道 你 的 意愿 
都 是 美国 政府 为 你 决定 的 吗 ?7 "检察 官 狼 狐 不 堪 。 美 国 新 闻 记 者 则 在 报纸 上 停 呼 ;被 审讯 的 不 
是 钱学森 ,而 是 检察 官 ! 然而 在 科学 和 教育 界 , 正 直 的 科学 家 和 教授 们 都 深信 钱学森 是 无 率 
的 , 几 所 著名 的 高 等 学 府 争 相 聘 他 为 教授 。 最 后 ,他 还 是 接受 了 加 州 理 工学 院 的 好 意 ,继续 在 
那里 任教 ,并 将 自己 的 科研 方向 ,转向 不 带 机 密 性 质 的 理论 工作 , 即 工程 控制 论 和 物理 力学 等 。 

在 这 5 年 的 漫长 岁月 里 ,钱学森 在 精神 上 受到 极 大 的 压抑 。 联 邦 调查 局 的 特务 日 夜 监视 
着 他 ,监听 他 的 电话 , 拆 检 他 的 信件 。 他 们 还 不 时 打 来 电话 ,假装 找 人 ,或 走 错 了 门 来 核查 他 是 
否 确 在 ,经 常 对 他 家 进行 骚扰 ,使 他 不 能 安心 工作 和 休息 。 一 次 ,一 个 联邦 调查 局 的 特务 敲 开 
了 钱 家 的 门 ,他 一 眼看 见 钱 学 森 , 便 立即 表示 闲 意 ,“ 啊 ,对 不 起 ,先生 ,我 找 错 门 了 。” 钱 学 森 冷 
冷 地 说 :“ 你 没有 错 , 先 生 , 我 在 家 好 好 的 ,你 大 可 放心 了 。" 他 刚 转 身 要 走 , 钱 学 森 又 说 :“ 我 想 ， 
干 你 们 这 一 行 的 ,应 该 学 得 陪 明 一 些 , 怎 么 能 用 欺骗 小 孩子 的 办 法 来 对 付 一 位 教授 ?” 特 务 满 脸 
董 愧 ,匆匆 而 去 。 有 时 联邦 调查 局 的 特务 又 假装 成 记者 “跟踪 采访 "钱学森 ,企图 从 他 嘴 里 套 
出 点 什么 。 对 付 这 一 招 ,钱学森 也 有 自己 的 “ 锁 利 武器 "。 一 天 ,一 个 鬼 鬼 崇 崇 的 人 跟踪 钱 学 
素 , 声 称 他 是 当地 一 家 报纸 的 “记者 ", 要 求 采访 钱学森 出 狱 后 的 工作 和 生活 情况 。 钱 学 森 并 不 
正面 回答 他 的 问题 ,只 说 :我 没 听 说 过 这 家 报纸 ,也 从 来 不 读 那些 低级 趣味 的 报纸 。" 一 句 话 嘻 
得 "记者 "张口 结 天 ,半天 说 不 出 话 来 。 钱 学 森 晚 年 曾 说 :当年 我 对 那些 特务 毫 不 客气 ,总 是 骂 
得 他 们 抬 不 起 头 。 他 们 知道 我 的 厉害 以 后 ,再 不 敢 接近 我 ,只 得 站 得 远 远 地 监 视 。” 

1955 年 5 月 ,钱学森 夫妇 从 一 张 海 外 华人 的 报纸 上 看 到 关于 中 国 五 一 节 的 报道 ,其 中 有 
他 们 所 热 悉 的 陈皮 通 和 毛 主 席 等 党 和 国家 领导 人 一 起 站 在 天 安 门 城楼 上 ,检阅 游行 队伍 的 消 
息 。 钱 学 森 的 父亲 钱 均 夫 在 杭州 《 求 是 书院 ?读书 和 教书 时 就 认识 陈 叔 通 ,两 家 人 可 谓 世 交 。 
这 消息 使 他 们 十 分 激动 。 于 是 他 们 商量 如 何 能 和 陈 叔 通 老 先 生 取 得 联系 ,营救 他 们 回国 。 他 
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1955 年 6 月 的 一 天 ,钱学森 和 蒋 英 带 着 书信 ,来 到 一 问 小 咖啡 馆 , 钱 学 森 在 门 外 和 特务 纠 
缠 , 机 敏 的 薪 英 立即 汶 进 咖啡 馆 , 将 给 陈 权 通 的 信 , 夹 在 给 比利时 的 妹 狐 落 华 的 家 书 中 , 投 进 了 
邮 简 。 信 和 寄 到 比利时 , 蒋 华 则 将 这 封 不 同 寻 常 的 信 平 安 地 转 寄 到 国内 。 陈 权 通 先生 收 到 信和 的 
当天 ,就 把 它 送 到 周恩来 总 理 手 中 。1955 年 8 月 1 日 ,中 美 大 使 级 会 谈 在 日 内 瓦 开 始 。 周 总 
理 立 即 指示 王 炳 南大 使 ,以 钱学森 这 封 信 为 依据 ,与 美方 进行 交涉 和 斗争 。 尽 管 会 谈 开 始 时 美 
大 使 U 艾 里 克 西 斯 约翰逊 (U,Alexis Johnson) 矢 口 否认 美国 政府 扣留 了 任何 中 国 公民 ,并 
不 肯 提 供 在 美国 的 中 国 侨民 和 留学 生 情 况 。 但 当 王 炳 南大 使 拿 出 钱学森 的 信 , 并 当场 宣读 以 
后 ,约翰逊 枉 口 无 言 了 。 在 这 种 情况 下 ,美国 政府 才 不 得 不 允许 钱学森 离 美 回 碟 。8 月 5 日 ， 
钱学森 接 到 美国 政府 的 通知 ,说 他 可 以 回国 了 。 当 钱学森 夫妇 接 到 这 一 通知 时 ,其 高 兴 心 情 是 
以 想象 的 ,他 们 立即 去 买 机 票 或 船 票 。 当 他 们 听 说 最 快 户 航 的 克 里 夫 兰 总 统 号 (President 
Cieveland) 远 洋 船 只 剩 下 三 等 舱 船 票 时 ,他们 的 决定 是 ,不 管 几 等 能 船 票 ,只 要 能 早日 高 美 回国 
就 行 。 

这 一 天 终于 盼 到 了 。1955 年 9 月 17 日 ,钱学森 一 家 登 上 了 克 里 夫 兰 总 统 号 轮船 ,加 州 理 
工学 院 及 喷气 推进 实验 室 的 朋友 们 赶 到 码头 欢送 他 们 。 码 头 上 挤 满 了 送行 的 人 群 和 采访 的 新 
闻 记 者 。 钱 学 森 这 一 天 心情 很 好 ,愿意 回答 记者 的 提问 ,记者 们 七 噶 八 舌 提 了 一 连 串 的 问题 ， 
无 非 是 他 为 什么 会 被 关押 ;回国 以 后 有 什么 打算 等 等 。 他 不 可 能 一 一 回答 , 便 说 ;我 很 高 兴 能 
回 到 自己 的 国家 ,我 不 打算 再 回 美国 ,我 已 经 被 美国 政府 刻意 地 延误 了 我 加 祖国 的 时 间 ,个 中 
原因 ,建议 你 们 去 问 美国 当局 。 今 后 我 将 竭尽 努力 ,和 中 国人 民 一 道 建 设 自己 的 国家 ,使 我 的 
同胞 能 过 上 有 尊严 的 幸福 生活 "听众 们 注意 到 ,他 特别 加 重 了 “尊严 "(dignity) 一 词 ,这 其 中 蕴 
含 了 多 少 内 心 的 痛苦 和 磨难 1 由 于 人 群 拥挤 ,一 些 朋 友 甚至 无 法 走 近 他 们 , 作 最 后 的 道别 , 钱 
学 森 一 家 只 好 在 甲板 上 向 他 们 挥手 致意 。 应 记者 的 要 求 , 他 们 在 甲板 土 照 了 相 。 然 而 照 完 相 ， 
美国 当局 却 向 钱学森 宣布 ,他 在 旅途 中 不 能 离 船 ,否则 他 们 将 不 能 对 他 的 人 身 安全 负责 。 钱 学 
森 当 然 理 解 这些 威 胁 性 语言 的 含义 ,所 以 ,在 船上 他 仍 被 当 作 犯人 对 待 。 船 到 公海 , 同 船 归 国 
的 中 国 留学 生 们 ( 约 20 几 估 ) 都 来 看 望 钱学森 一 家 。 他 们 认为 , 像 钱 先生 这 样 的 世界 著名 科学 
家 坐 三 等 舱 是 很 不 合适 的 ,于 是 联合 起 来 向 船长 提出 抗议 。 船 长 迫 于 无 奈 , 才 在 日 本 的 模 滨 将 
钱学森 一 家 从 三 等 航 换 到 头等 舱 。 中 途 , 船 到 菲律宾 的 马尼拉 港口 靠 岸 ,一 群 记者 拥 向 甲板 ， 
采访 钱学森 。 一 名 记者 问 钱学森 究 竞 是 不 是 共产 党 员 。 钱 学 森 理 直 气 壮 地 回答 说 :“ 共 产 党 员 
是 无 产 阶 级 的 先进 分 子 , 我 还 没有 资格 当 一 名 共产 党 员 呢 1" 那 些 记者 讨 了 个 没 趣 ,知道 从 钱 学 
森 嘴 里 捞 不 到 什么 东西 ,都 灰 滴 注 地 下 船 了 。 

1955 年 10 月 8 日 清晨 ,经 过 二 十 几 天 的 海上 航行 , 略 感 疫 伴 的 钱学森 睁 开 双 眼 REA 
窗 的 琉璃 ,看 到 太平 洋 彼岸 的 巨大 岩石 浙 浙 影 人 跟 宿 : 克 里 夫 兰 总 统 号 正 慢 慢 驶 人 香港 。 他 一 
下 子 兴奋 起 来 。 而 祖国 和 人 民 也 热切 地 有 盼望 他 的 回归 。 为 了 钱学森 和 这 一 批 中 国学 者 及 留学 
生 的 安全 ,中 国政 府 通过 设 在 香港 的 中 国旅 行 社 与 香港 当局 联系 , 派 驱 船 直接 到 海上 去 接 钱 学 
森 等 一 行人 ,把 他 们 安全 地 送 到 九龙 登 岸 。 当 他 们 来 到 九龙 ,准备 搭乘 火车 到 深圳 时 ,一 大 群 
猎奇 的 记者 等 候 在 候车 室 ,簇拥 着 要 求 采访 他 。 英 国 殖民 警察 虽 层 层 设 防 ,但 终究 挡 不 住 记 者 
的 人 流 。 钱 学 森 急 于 回 乡 , 真 不 想 搭理 他 们 ,但 又 无 可 奈何 。 

记者 : 钱 先 生 ,你 什么 时 候 开 始 被 监禁 的 ? 

钱 :怎么 ,你 不 知道 这 个 ? 

记者 :你 的 书籍 和 行李 都 带 回来 了 吗 ? 
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钱 : 大 部 分 。 
记者 :为 什么 会 被 查 扣 ? 
钱 :你 应 该 去 问 美国 当局 。 


记者 :所 有 在 美国 的 中 国 留学 生 都 希望 回国 吗 ? 


钱 : 你 应 该 明白 这 一 点 。 


记者 :你 能 告诉 我 们 ,你 有 哪些 朋友 还 未 获释 ? 
钱 :这 是 美国 当 局 的 事 ,我 不 想 回答 这 个 问题 。 


记者 :美国 领事 馆 有 人 来 问 你 什么 吗 ? 


钱 : 你 为 什么 不 自己 去 问 问 美国 领事 馆 ? 


记者 :你 何 时 和 太太 结婚 的 ? 
钱 :这 个 问题 离 题 了 。 

记者 :你 的 儿女 出 生 在 美国 吗 ? 
钱 :是 的 。 


记者 :如 果 你 的 儿女 出 生 在 美国 ,那么 他 们 大 美国 公民 吗 ? 


钱 : 这 个 你 可 以 自己 去 查 。 

记者 :你 儿女 会 说 中 国 话 吗 ? 

钱 : 这 是 我 个 人 的 家 事 , 我 拒绝 回答 。 
一 位 香港 记者 用 英语 问 了 - -个 问题 。 
钱 : 我 想 每 个 中 国人 都 应 该 讲 中 国 话 。 
记者 :我 只 会 讲 广东 话 和 英语 。 


钱 : 我 想 普 通话 在 中 国有 用 得 很 普遍 ,而 


你 是 中 国人 ,应 该 学 会 讲 普 通话 蚜 !( 众 笑 ) 


对 于 这 帮 记 者 ,钱学森 后 来 说 :“ 同 样 的 问题 ,同样 的 心态 ,一 如 我 在 洛杉矶 上 船 那 天 磁 到 


的 记者 一 样 。 我 和 这 些 人 没什么 可 谈 的 ”。 
路 。 火 车 载 着 钱学森 一 家 和 同 船 归 国 的 中 


当 这 些 失望 的 记者 终于 消失 之 后 ,他 们 才 继 续 上 
国学 者 及 留学 生 们 到 达 深圳 。 他 们 蕉 香港 的 殖民 地 


警察 "押解 " 走 过 一 座 小 桥 ,对 面 的 海关 小 楼 上 ,五 星 红旗 在 向 他 们 招展 ,广播 里 传 来 了 欢迎 他 
ABR, RE To) ,他 们 才 算 真正 回 到 祖国 大 陆 的 怀抱 。 
这 就 是 钱学森 回国 的 曲折 经 历 。 他 热爱 祖国 的 赤诚 之 心 ,对 天 可 表 。 


5 以 献身 科学 的 精神 , 敢 王 和 善于 攀登 科学 的 顶峰 


要 想 成 为 一 个 著名 的 科学 家 ,必须 具备 献身 精神 ,要 有 献身 于 科学 事业 的 决心 ,敢于 攻关 ， 


TRER., MARERITT, EER., 


钱学森 在 开始 他 的 科学 生涯 时 ,就 下 定 了 献身 科学 事业 的 决心 。 他 的 博士 论文 ,选择 的 是 
高 速 气动 力 问题 ,这 在 当时 就 是 一 个 很 难 的 课题 。 当 时 飞机 的 速度 日 渐 增加 ,压缩 性 效应 ( 马 
赫 数 效应 ) 越 来 越 显 著 , 而 压缩 性 直接 影响 飞行 体 表面 的 摩 氛 阻 力 。 同 时 当 马 赫 数 很 高 时 ,在 
边界 层 内 滞 迟 的 气流 将 会 对 表 而 有 很 高 的 热量 传送 。 钱 老 的 研究 是 从 空气 动力 学 开始 的 ,他 


和 汉 ' 卡 门 合作 ,研究 可 压缩 流体 中 的 边界 


层 问 题 。 冯 ' 卡 门 开始 给 钱学森 的 建议 是 用 Mises 


变换 ,然后 根据 不 可 压缩 的 解 进 行 选 代 。 钱 老 并 没有 按照 老师 的 建议 做 一 下 选 代 的 运算 ,然后 
交卷 完事 ,而 是 从 一 开始 就 收集 和 阅读 了 大 量 参考 文献 , 写 了 450 页 笔记 ,改正 了 前 人 很 多 不 
是 的 地 方 , 然 后 才 整理 他 的 论文 ,这 是 钱 老 搏 士 论 文 的 第 一 篇 。 当 然 ,论文 的 第 二 篇 就 提出 了 
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著名 的 卡门 一 钱 公 式 ,这 是 在 那个 时 代 , 设 计 飞 机 时 TRA EORLN SAA 
力 \ 升 阻 比 等 ) 唯 一 正确 的 与 实际 符合 的 公式 。 这 一 公式 从 30 年 代 到 40 年 代 ,再 到 50 年 代 ， 
用 了 几 十 年 ,直到 计算 机 发 展 起 来 ,并 用 于 飞机 的 设计 计算 为 止 。 

钱学森 虽然 发 展 了 前 人 的 成 就 ,但 他 又 十 分 尊重 前 人 的 成 果 ,每 篇 论文 后 面 都 详细 列 出 参 
考 文献 , 绝 不 贪 占 别人 的 成 果 。 钱 学 森 认 为 ,每 做 一 个 课题 ,都 要 认真 做 文献 调研 ,仅仅 知道 在 
哪 黑 可 以 找到 所 需 资 料 是 远 远 不 够 的 ,必须 切实 消化 并 掌握 它们 , 变 成 刻 记 在 自己 脑海 之 中 ， 
可 以 有 反复 思考 ,随时 调用 和 加 工 的 东西 。 

接着 ,钱学森 将 他 的 科研 方向 转 人 轿 体 力学 的 研究 ,这 是 当时 航空 工业 发 展 中 一 个 扎 切 禹 
要 解决 的 问题 。 因 为 早年 的 飞机 都 是 木质 结构 ,外 加 蒙 皮 。 随 着 飞机 速度 的 提高 ,这样 的 结构 
显然 是 不 行 的 ,于 是 出 现 了 全 金属 结构 的 飞机 。 但 是 ,金属 结构 在 高 速 飞行 的 情况 下 ,由 于 气 
动力 加 热 ,会 出 现 各 种 问题 。 所 以 钱学森 又 来 攻克 这 一 难题 。 但 这 方面 的 问题 很 困难 ,需要 有 
科学 的 勇气 ,加 上 坚忍 不 披 的 努力 。 比 如 ,钱学森 研究 薄 壁 扁 这 (针对 飞机 ) 和 薄 壁 圆柱 这 ( 针 
对 火箭 ) 的 失 稳 问题 。 这 是 一 个 十 分 困难 的 非 线性 问题 ,前 人 也 做 过 许多 工作 ,但 其 理论 结果 
与 实验 之 间 有 很 大 差距 。 钱 学 森 为 攻克 这 一 难题 付出 了 艰辛 的 劳动 , 仅 现在 收集 到 的 手稿 就 
有 800 多 页 ,而 最 后 发 表 在 《航空 学 报 》 上 的 论文 只 有 10 页 。 钱 学 森 在 做 完 这 个 课题 以 后 长 长 
地 舒 了 一 口气 ,因为 他 在 存放 手稿 的 档案 袋 上 用 红 笔 写 了 一 个 英文 字 :“Finalf "但 他 立即 认识 
到 ,在 科学 上 没有 什么 认识 是 最 后 的 ,所 以 又 立即 写 下 : "Nothing is final"; 

钱学森 在 美国 从 事 的 另 一 项 重要 工作 是 火箭 导弹 的 研究 。 这 是 20 世纪 30 年 代 的 事 。 大 
家 知道 ,在 那个 时 候 , 研 究 火箭 是 登 不 上 科学 的 大 雅之 堂 的 ,也 属于 斜 门牌 道 。 因 为 那个 时 代 ， 
研究 火箭 常常 和 宇宙 飞行 这 样 一 些 科 幻 联系 在 一 起 。 所 以 ,作为 一 名 科学 家 ,把 火箭 问题 作为 
一 个 严肃 的 课题 进行 研究 ,在 当时 是 冒 着 很 大 风险 的 ,没有 一 种 向 未 知 领域 和 传统 观念 挑战 的 
勇气 是 做 不 到 的 。 事 实 上 当时 加 州 理 工学 院 火箭 研究 小 组 在 开始 时 只 有 5 个 人 ,这 个 小 组 是 
F.J. 马 林 纳 倡议 成 立 的 。 钱 学 森 在 晚年 回忆 说 :“ 马 林 纳 这 个 人 很 聪明 ,小 组 的 其 他 几 个 人 动 
手 能 力也 强 ,但 他 们 理论 上 不 怎么 样 ,于 是 找到 我 ,要 我 帮助 他 们 解决 一 些 理论 计算 问题 ,就 这 
样 我 参加 了 火 和 能 小 组 的 工作 "。 

小 组 成 立 起 来 ,最 大 的 困难 是 得 不 到 理解 和 经 费 支持 ,同事 们 把 他 们 看 成 一 帮 “ 怪 人 ", 他 
们 只 好 龙 打 工 挣 来 的 钱 购买 二 手 材 料 制 做 火箭 。 后 来 气象 专业 的 一 位 研究 生 Weld. 阿诺德 
(Arnold) 表示 可 以 给 小 组 提供 1000 美元 ,条 性 是 允许 他 进行 拍照 。 在 今天 看 来 ,这 微不足道 
的 1000 美元 , 却 成 为 美国 火箭 研究 小 组 的 第 一 笔 启动 资金 。 得 到 这 笔 钱 以 后 ,大 家 立即 着 手 
开展 工作 。 钱 学 森 首 先 对 火箭 研究 的 文献 进行 调研 和 分 析 计 算 ,于 1937 年 了 月 29 日 向 小 组 
提供 了 一 份 研究 报告 ,解决 了 火箭 设计 中 过 到 的 几 个 理论 问题 。 报 告 的 内 容 包 括 :燃烧 室 中 的 
温度 .火箭 的 理想 效率 ,燃烧 产物 膨胀 不 足 和 过 度 膨 胀 对 火箭 效率 的 影响 燃烧 喷 咀 设计 .发动 
机 推力 的 计算 等 。 这 份 报告 被 收 进 他 们 的 火箭 研究 课题 选集 ,该 选集 被 小 组 成 员 称 为 他 们 的 
“EB”, B6 月份 ,小 组 的 工作 得 到 冯 卡门 的 支持 :允许 他 们 利用 学 校 实验 室 的 设备 进行 试 
验 。 但 是 ,随后 的 试验 多 次 失败 ,并 给 校园 造成 了 许多 灾难 性 的 损失 。 火 箭 试验 时 产生 的 腐蚀 
性 气体 使 许多 仪器 的 金属 表面 氧化 ,有 一 次 爆炸 差 一 点 使 马 林 纳 来 生 ,污染 性 气体 弥 温 着 办 公 
楼 的 许多 房间 , 哈 得 人 跨 不 过 气 来 。 汉 ' 卡 门 不 得 不 把 他 们 赶 出 屋 去 ,全 校 师 生 从 此 戏称 他 们 
是 一 个 “自杀 俱乐部 "。 但 是 ， 自 杀 俱 乐 部 "的 成 员 们 并 未 因此 而 灰心 丧气 ,他 们 把 设备 搬 到 市 
郊 一 个 名 叫 阿 洛 约 ' 塞 科 (Arroyo Seco) 的 干 润 的 河床 上 进行 试验 ,这 里 后 来 发 展 成 为 著名 的 喷 
气 推 进 实验 室 (JPL》 ,是 美国 火箭 的 播 篮 。 
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钱学森 勇于 创新 ,敢于 向 传统 观念 挑战 的 勇气 ,在 这 些 科 研 工作 中 得 到 了 充分 的 展现 。 
6 严肃 认真 . 严 亲 细致 一丝 不 苟 是 钱学森 一 贯 的 作风 ,一 生 的 作风 


这 也 可 以 说 是 科学 家 们 的 共同 特点 。 钱 老 治学 的 严谨 作风 ,从 山西 教育 出 版 社 2000 年 出 
版 的 《钱学森 手稿 (1938 一 1955) 一 书 中 可 见 一 斑 。 比 如 钱 老 做 火 策 发 动机 燃 侥 室 不 稳定 燃烧 
问题 研究 时 ,其 数据 计算 得 非常 精细 ,有 的 长 达 8 位 。 要 知道 ,这 样 繁重 的 计算 在 当时 是 靠 拉 
计算 尺 得 出 的 ,到 后 来 才 有 一 台 手 播 电动 计算 器 。 其 工作 之 认真 艰辛 ,不 言 而 喻 。 从 钱 老 的 手 
稿 可 以 看 出 ,他 做 学 问 总 是 一 丝 不 苟 ,公式 推导 十 分 严谨 ,列表 制图 极为 规范 。 他 的 字 写 得 工 
整 .清秀 ,很 少 出 现 差错 ,即使 有 修改 , 那 也 是 改 得 清 清 楚楚 ,一目 了 然 。 

钱学森 的 认真 精神 ,也 有 他 的 特点 , 那 就 是 他 认真 起 来 , 毫 不 讲 情 面 。 因 为 他 认为 ,科学 是 
来 不 得 半点 串 假 的 。 在 我 国 “两 弹 一 星 " 事 业 中 , 周 总 理 提出 “三 高 "标准 , 即 “ 高 度 的 政治 思想 
性 ,高度 的 科学 计划 性 和 高 度 的 组 织 纪律 性 ”以 及 “严肃 认真 ,周到 细致 ,稳妥 可 靠 ,万 无 一 失 ” 
的 要 求 。 钱 学 森 在 领导 我 国 导弹 航天 事业 中 ,总 是 严格 按照 周 总 理 的 要 求 办 事 ,从 不 放 过 试验 
中 的 任何 一 点 差错 。 他 主持 国防 部 五 院 的 技术 工作 ,在 总 结 * 东 风 -2 号 "第 一 发 的 经 验 教训 时 
提出 “把 故障 消灭 在 地 面 "的 原则 , 它 已 成 为 一 代 航天 人 研制 和 试验 工作 的 行为 规范 。 所 以 每 
次 试验 ,对 测试 中 出 现 的 任何 一 个 疑点 ,他 都 要 打破 沙锅 问 到 底 , 紧 追 不 放 , 一 直到 真正 把 问题 
搞 清楚 ,把 故障 排除 ,或 对 出 现 的 异常 现象 作出 科学 的 ,有 试验 根据 的 合理 解释 他 才 肯 罢休 。 
当年 在 基地 搞 试 验 的 一 位 老 同 志 说 ,在 一 次 发 射 前 的 测试 中 ,他 向 钱 老 汇报 氧化 旗 的 加 注 活 门 
有 点 尘 气 。 钱 老 立 即 问 ;“ 有 多 大 点 潮气 ,你们 测试 过 没有 ?" 管 ;“ 没 有 ”。 于 是 钱 老 严 肃 地 说 : 
“你 马上 同 去 测 , 测 试 清楚 了 青 向 我 汇报 ”"。 经 过 测试 ,每 分 钟 一 个 小 气泡 ,这 个 指标 在 允许 的 
范围 之 内 。 于 是 再 去 向 钱 老 汇报 ,他 才 点 头 认可 。 类 似 的 事 在 当 时 的 研制 和 发 射 试验 中 是 很 
多 的 ,他 当年 在 基地 一 呆 就 是 一 两 个 月 ,大 大 小 小 的 事情 他 都 得 过 问 。 在 钱 老 的 《工作 手册 》 
中 ,每 次 试验 他 都 有 详细 的 记录 ,甚至 把 大 大 小 小 的 异常 或 故障 列 出 表格 ,一 一 落实 解决 。 对 
已 经 解决 的 问题 ,他 注 上 :“ 已 换 " 或 “已 重新 调试 ,可 用 等 "。 尚 未 解决 或 落实 的 问题 ,他 在 表格 
中 用 红 笔 作 个 " * "号 ,并 注 明 已 指定 谁 协 调解 决 。 

由 于 钱学森 的 严肃 认真 . 严 间 细致 .一丝不苟 的 作风 ,带动 和 培养 了 一 大 批 人 , 周 总 理 提出 
的 “三 高 "标准 ,成 为 一 代 航 天 人 的 优良 传统 和 作风 。 所 以 在 那个 时 代 , 虽 然 我 们 的 技术 条 件 比 
美国 ,苏联 落后 很 多 ,但 我 们 的 成 功率 确 比 他 们 高 得 多 。 


7 优秀 的 共产 党 员 ,科技 界 的 一 面 旗帜 ,全 党 学 习 的 典范 


钱学森 1959 年 人 党 。 他 是 我 党 的 一 面 旗帜 ,全 党 学 习 的 典范 方面 的 事迹 确 鲜 为 人 知 。 所 
以 在 这 里 我 要 最 后 介绍 一 下 他 这 方面 的 事迹 。 而 他 这 方面 的 品德 与 他 科学 上 的 成 就 也 是 密切 
相关 的 。 

(1) 对 金钱 的 态度 。 钱 学 森 一 生 对 金钱 看 得 很 淡漠 。 他 当年 放弃 在 美国 的 优厚 系 件 , 坚 
决 要 求 回 到 各 方面 都 还 十 分 落后 的 祖国 ,就 是 为 了 和 祖国 人 民 同 呼吸 , 共 患 难 , 用 他 的 知识 和 
智慧 建设 国家 ,使 祖国 强大 ,人 民 幸 福 。 值 得 庆幸 的 是 ,钱学森 用 他 的 行动 ,实践 了 自己 的 愿 
a. 

他 回国 以 后 ,完全 靠 自己 的 工资 生活 ,以 今天 的 标准 看 , 那 时 的 工资 是 很 低 的 ,一 级 教授 一 
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个 月 300 元 多 一 点 ,而 且 是 几 十 年 一 贯 制 。 除 了 工资 之 外 ,他 还 有 一 些 稿费 收入 ,晚年 也 曾 得 
到 过 较 大 笔 的 科学 奖金 。 但 他 把 自己 这 一 生 所 得 几 笔 较 大 的 收入 统统 捐 了 出 去 。 这 包括 : 钱 
学 森 著 《工程 控制 论 》1958 年 中 文 版 稿费 ( 千 元 以 上 ,这 在 当时 是 一 笔 很 大 的 收入 ) 捐 给 了 中 国 
科技 大 学 力学 系 , 资 助 贫困 学 生 买 书 和 学 习 用 具 ;1962 年 前 后 ,钱学森 著 《 物 理 力学 讲义 》 和 
《星际 航行 概论 ) 先 后 出 版 , 稿 锅 有 好 几 干 元 ,这 在 当时 简直 就 是 一 个 “天 文 数字 ”"。 那 时 还 处 在 
“三 年 经 济 困难 "时 期 ,人 人 都 吃 不 饮 肚子。 钱学森 及 其 家 人 和 全 国人 民 一 样 ,也 是 勒 紧 裤 带 过 
上 日子。 但是, 这么 一 大 笔 钱 并 没有 使 钱学森 动心 。 当 他 拿 到 这 商 笔 稿费 时 , 连 钱包 都 没 打 开 ， 
转手 就 作为 党 费 , 交 给 了 党 小 组 长 。 

1978 年 钱学森 又 交 了 另 一 大 笔 党 费 。 当 时 “文化 大 革命 "刚刚 结束 ,开始 落实 各 方面 的 政 
策 。 人 钱学森 的 父亲 钱 均 夫 老 先生 原 在 国务 院 文史 委员 会 上 班 ,1969 年 去 世 。 但 因 “ 文 化 大 革 
命 " 的 冲击 ,从 1966 年 起 就 不 发 工资 了 。 所 以 , 钱 均 夫 老 先生 在 去 世 前 三 年 未 领 到 一 分 钱 工 
资 。 到 1978 年 落实 政策 时 ,给 钱 均 夫 补 发 了 3000 多 元 的 工资 。 然 而 , 钱 老 先生 已 经 过 世 , 钱 
学 森 作 为 钱 均 夫 唯 一 的 儿子 ,自然 有 权 继 承 这 笔 报酬 。 但 是 钱学森 认为 ,父亲 已 去 世 多 年 ,这 
笔 钱 他 不 能 要 。 退 给 文史 委员 会 ,和 人 家 拒 收 ,怎么 办 ? 钱 老 说 , 那 我 只 有 作为 党费 交 给 组 织 。 
所 以 这 3000 多 元 也 交 了 党 费 。 

除 此 之 外 ,1982 年 钱学森 等 著 《 论 系统 工程 》 一 书 , 钱 学 森 本 人 所 获 稿费 捐 给 了 系统 工程 
研究 小 组 ;1994 年 钱学森 获 何 梁 何 利 基金 优秀 奖 100 万 港元 ,这 是 一 笔 相当 大 的 奖金 。 这 100 
万 港元 的 支票 甚至 都 未 经 过 他 的 手 ,他 就 写 了 一 封 委托 信 , 授权 王 寿 云 和 我 ,代表 他 转交 给 促 
进 沙 产业 发 展 奖励 基金 , 捐 给 了 我 国 西部 的 治 沙 事业 。 直 到 我 写 此 文 的 时 间 为 止 ,他 这 一 生 的 
几 笔 大 的 收入, 统统 都 捐 了 出 去 。 即 使 在 平时 ,他 和 别人 联合 署名 发 表 文 章 时 ,他 总 是 把 稿费 
让 给 别人 ,说 :“ 我 的 工资 比 你 多 ,此 稿费 就 请 你 一 人 收 下 吧 !1" 钱 老 对 待 金钱 的 态度 ,读者 自己 
可 以 由 此 得 出 结论 。 

(2) 对 地 位 的 态度 。 钱 学 森 这 一 生 曾 任国 防 部 第 五 研究 院 院 长 . 副 院 长 ,第 七 机 械 工业 部 
副 部 长 ,国防 科 委 副 主任 ,国防 科 工 委 科技 委 副 主 任 ,直到 中 国 科 协 主席 .全 国政 协 副 主席 等 要 
职 ,其 地 位 不 可 谓 不 高 。 但 一 般 人 不 知道 ,钱学森 对 这 些 * 官 位 ?一 点 也 不 在 意 。 要 不 是 工作 的 
需要 ,他 宁可 什么 " 官 "也 不 当 。 他 常常 说 :我 是 一 名 科技 人 员 ,不 是 什么 大 官 ,那些 官 的 待遇 ， 
我 一 样 也 不 想 要 "。 所 以 ,他 从 不 爱 出 席 什 么 开幕 式 ,闭幕 式 之 类 的 官场 活动 ,只 喜欢 钻 进 科 学 
世界 ,研究 学 问 。 在 这 方面 若 有 所 得 ,就 十 分 高 兴 。 他 常 说 ; “事理 看 破 胆 气 壮 ,文章 得 意 心 花 
m" 


人 入 们 常常 不 明白 ,在 国防 部 五 院 ,钱学森 为 什么 是 先 任 院 长 ,后任 副 院 长 ? 其 实 ,这 就 是 钱 
学 森 和 一 般 人 的 不 同 之 处 。1956 年 ,他 向 中 央 建 议 , 成 立 导弹 研制 机 构 ,这 就 是 后 来 的 国防 部 
第 五 研究 院 ,钱学森 担任 首 任 院 长 。 但 随 着 导弹 事业 的 发 展 , 五 院 规模 的 扩大 , 钱 院 长 的 行政 
事务 也 越 来 越 多 ,比如 连 人 员 的 住房 分 配 ,食堂 和 幼儿 园 的 建设 等 都 要 他 亲自 过 问 ,但 这 并 非 
钱学森 之 所 长 ,与 此 同时 ,又 有 大 量 技术 问题 等 待 他 去 解决 和 处 理 。 在 这 种 情况 下 , 他 不 得 不 
向 领导 提出 , 免 去 其 院 长 职务 。 周 恩 来 .聂荣臻 也 很 快 注意 到 这 种 情况 ,他们 接 到 钱学森 的 请 
醉 报告 后 ,果断 决定 ,配备 强 有 力 的 行政 领导 ,解决 大 量 行政 .后 勘 事务 ,把 钱学森 从 这 些 繁杂 
事务 中 解脱 出 来 ,让 他 集中 精力 思考 和 解决 重大 技术 问题 。 于 是 1960 年 3 月 ,国防 部 任命 空 
Xu AM DRED RK ,空军 副 司令 员 王 条 璋 任 五 院 副 院 长 ,主持 常务 工作 。 后 来 , 王 
档 玉 又 改 任 五 院 院 长 。 从 此 钱学森 只 任 副职 ,由 国防 部 五 院 副 院 长 ,到 七 机 部 副 部 长 , 青 到 国 
防 科 委 副 主任 等 , 专 司 我 国 国 防 科技 发 展 的 重大 技术 问题 。 钱 学 森 对 这 种 安排 十 分 满意 。 他 
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考虑 的 是 科研 工作 ,而 不 是 自己 因此 会 失去 什么 权力 ,降低 什么 待遇 。 这 种 精神 贯穿 在 他 的 一 
生 之 中 。 

1981 年 , 当 钱学森 刚 满 70 岁 时 ,他 立即 给 张 爱 萍 写 报 告 ,说 他 年 纪 大 了 , 比 他 年 轻 的 人 也 
都 成 长 起 来 ,他 县 请 组 织 上 免 去 他 国防 科 委 副 主任 的 职务 ,并 要 求 退休 ,还 推荐 了 三 位 可 以 接 
班 的 人 。 张 爱 萍 接 到 钱 老 的 报告 以 后 找 他 谈话 说 :国防 科 委 很 全 要 和 国防 工 办 合并 ,成 立国 防 
科 工 委 。 考 虑 到 你 的 意见 ,可 以 不 再 任命 你 担任 国防 科 工 委 副 主 任 ,但 是 我 们 的 国防 科技 事业 
还 需要 你 ,你 不 能 退休 ,将 成 立国 防 科 工 委 科 学 技术 委员 会 ,给 科 工 委 领 导 作 科学 技术 的 参谋 ， 
重大 科研 项 目 先 由 科技 委 的 专家 们 论证 ,提出 方案 ,再 报请 科 工 委 领 导 批准 实施 ,所 以 还 要 请 
你 在 科技 委 继 续 工作 。 这 样 , 钱 老 又 在 科技 委 干 了 5 年 。 到 1986 年 他 满 75 岁 , 又 主动 给 领导 
打 报告 ,请 求 免 去 他 科技 委 副 主任 的 职务 。 到 1987 年 才 批 准 他 从 国防 科研 的 领导 岗位 上 退 下 
来 ,并 被 聘 为 科技 委 高 级 顾问 。 

他 出 任 中 国 科 协 三 届 主 席 的 经 历 也 是 曲折 的 。 大 家 知道 , 科 协 是 5 年 一 居 , 而 周 培 源 从 
1980—1986 年 担任 了 6 年 的 主席 。 为 什么 周 老 干 了 6 年 ? 就 是 因为 主席 的 人 选 达 不 成 一 致 。 
大 家 一 致 推选 钱学森 为 三 届 主 席 , 可 是 钱 老 坚决 不 干 。 记 得 1985 年 科 协 二 届 第 五 次 全 国 委员 
会 ,一 致 通过 建议 ,由 钱学森 任 三 届 主 席 , 他 个 人 还 是 不 同意 。 一 直到 闭幕 那天 ,在 京 西 宾馆 开 
HEK ,请 钱 老 (他 是 副 主 席 ) 致 闭幕 词 。 闭 砷 词 的 稿 写 好 了 , 送 给 他 审阅 。 他 看 了 稿子 以 后 
表示 ,这 个 稿 我 原则 上 同意 ,但 最 后 要 加 一 段 话 ,让 我 向 大 家 说 明 ,我 不 能 出 任 三 届 主 席 的 理 
由 。 如 果 你 们 同意 加 这 段 话 ,我 就 含 这 个 稿子 ,如 果 你 们 不 同意 ,我 就 不 念 , 请 别人 致 闭幕 词 。 
科 协 的 同志 只 好 表示 :“ 钱 老 ,您 念 完 这 个 稿子 ,可 以 讲 一 段 您 个 人 的 意见 ,但 不 要 正式 写 进 这 
份 讲稿 "。 于 是 钱 老 同意 致 也 莫 词 。 我 参加 了 那天 的 大 会 ,我 记得 当时 的 情景 是 : 当 钱 老 说 明 
他 不 适合 担任 下 届 主 席 时 ,会 场 上 连续 地 鼓掌 ,使 他 没 法 讲 下 去 。 有 人 站 起 来 插 活 说 ;“ 钱 老 ， 
这 个 问题 您 个 人 就 别 讲 了 "。 大 家 对 他 的 插话 又 热烈 鼓掌 。 后 来 方 毅 ,杨尚昆 邓颖超 都 出 面 
找 他 谈话 , 功 他 出 任 科 协 三 届 主 席 。 

由 于 这 样 一 些 工 作 , 钱 老 才 担任 了 一 居 科 协 主席 。 如 果 不 是 大 家 这 么 一 致 地 做 工作 , 钱 老 
是 绝 不 会 要 这 个 名 的 。1991 年 , 当 他 任期 满 了 以 后 ,在 换届 时 ,他 坚决 不 同意 连任 ,并 推荐 比 
他 年 轻 的 人 担任 下 肩 科 协 主席 。 

关于 全 国政 协 的 职务 也 是 这 样 。 大 家 知道 , 钱 老 是 全 国政 协 第 六 、 七 、 八 届 副 主席 。 当 然 ， 
第 六 届 他 并 不 是 换届 时 选 进 的 ,而 是 中 间 增 补 进 去 的 。 他 在 七 届 任 满 时 ,就 给 当时 政协 的 负责 
人 写 信 ,请 求 不 要 在 八 届 政协 安排 他 任何 工作 。 信 的 全 文 如 下 。 


李先念 主席 、 宋 德 敏 秘书 长 : 
4 月 15 日 上 午 我 在 301 医院 得 见 洪 学 智 徘 主席 ,他 嘱 只 我 要 注意 休息 , 切 英 活 动 过 多 。 
我 当 印 疝 洪 一 主席 报告 ,我 早已 上 书 先 念 主席 ,请 求 锡 去 我 在 全 国政 协 的 事 ,后 在 一 次 全 国政 
协 主席 会 上 , 先 念 主席 答应 此 事 在 换届 时 解决 。 现 在 正在 进行 政协 全 国 委员 会 换届 工作 ,故我 
再 次 提出 请 求 ,不 要 再 在 八 届 全 国政 协 安排 我 任何 工作 。 这 是 我 身体 条 件 的 实况 。 
BARS, HK 
BAL! 
钱学森 
1992.4.20 
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但 是 这 个 报告 没有 被 批准 ,直到 1998 年 全 国政 协 八 届 换届 时 , 钱 老 才 从 全 国政 协 的 位 子 
上 完全 退 下 来 。 

读者 从 这 些 事实 中 看 到 ,钱学森 是 从 来 不 要 什么 地 位 的 。 

(3) 钱学森 对 待 荣誉 的 态度 。 由 于 篇 幅 所 限 , 关 于 这 个 问题 只 讲 两 件 事 。 

第 一 件 是 关 丁 “ 院 上 "的 荣誉 称号 问题 。 我 想 目前 在 中 国 , 从 事 科 研 工作 的 ,都 想 争取 一 个 
荣誉 称号 :院士 ", 或 中 国 科 学 院 院士 ,或 中 国 工程 院 院 士 。 这 个 称号 在 1994 年 以 前 叫 " 学 部 
委员 "。 然 而 ,大 家 不 知道 的 是 ,钱学森 在 1988 年 和 1992 年 曾 两 次 给 时 任 科学 院 院 长 的 周 光 
召 写 信 , 请 求 免 去 他 学 部 委员 ( 即 院士 ) 的 称号 。 这 里 只 引用 1992 年 的 信 , 全 文 如 下 。 


本 市 三 里 河中 国 科 学 院 
周 光 召 院 长 : 
近 得 1992 年 第 6 次 学 部 委员 大 会 通过 并 经 国务 院 同意 的 《中 国 科学 院 学 部 委员 章程 ( 试 
行 )》, 看 到 其 中 第 24 条 说 学 部 委员 可 以 申请 话 去 学 部 委员 苏 号。 您 是 知道 的 ,我 前 几 年 即 有 
此 意 。 近 日 来 ,更 因 年 老 体 弱 , 已 不 能 参加 集会 作 学 术 及 其 他 活动 , 故 已 不 能 完成 中 国 科学 院 
学 部 委员 的 任务 。 据 《章程 ?规定 及 个 人 情况 , 特 申请 辞去 我 的 学 部 委员 称号 。 
以 上 请 您 批 办 。 
AE 
Bau! 
钱学森 
1992.9.21 


信和 发 出 以 后 , 钱 老 告诉 我 ,在 一 次 学 部 大 会 执行 主席 会 议 上 , 周 院 长 和 严 老 ( 严 济 慈 ) 一 起 
做 他 的 工作 。 周 光 召 说 :“ 钱 老 ,学 部 委员 不 是 个 官位 ,是 大 家 选 的 ,不 是 我 任命 的 。 我 无 权 批 
准 您 的 请 辞 报告 "。 严 老 说 :“ 我 们 主席 团 讨论 了 ,大 家 一 致 不 同意 您 的 请 辞 报告 ”。 

第 二 件 事 是 1991 年 授予 他 “国家 杰出 贡献 科学 家 "荣誉 称号 的 情况 。1991 年 钱 老 满 80 
岁 , 正 好 这 一 年 中 国 科 协 要 换届 ,从 此 ,钱学森 要 退出 所 有 一 线 科 技工 作 。 为 了 表彰 他 这 一 生 
对 我 国 科学 技术 事业 的 贡献 ,中 央 酸 酿 授 予 他 荣誉 称号 。 但 整个 酝酿 过 程 钱学森 一 无 所 知 , 授 
奖 仪式 在 10 月 16 日 举行 。 当 一 切 准 备 就 绪 之 后 ,在 10 月 10 日 这 一 天 才 向 他 本 人 报告 。 
于 这 么 高 的 荣誉, 钱学森 本 人 的 态度 十 分 冷静 , 决 不 因此 而 忘乎所以 。 其 证 据 之 一 是 他 在 授奖 
仪式 上 的 著名 讲话 :他 并 不 激动 ;二 是 授奖 仪式 之 后 ,新 闻 媒体 上 出 现 了 一 个 宣传 钱学森 ,学 习 
钱学森 的 高 潮 , 一些 著 名 科学 家 ,比如 钱 三 强 、 王 大 瑟 . 张 维 等 都 接受 记者 采访 , 谈 学 习 钱 学 森 
的 体会 ,航天 部 ,国家 科学 技术 委员 会 和 科学 工业 委员 会 等 单位 也 作出 向 他 学 习 的 决议 。 在 这 
几 天 ,我 也 入 得 不 亦 乐 平 。 一 天 上 午 , 钱 老 把 我 叫 到 他 的 办 公 室 。 第 一 句 话 就 是 : "你 怎么 还 在 
EH? 我 们 办 任何 事 ,都 应 该 有 个 度 。 这 件 事 { 指 对 他 的 宣传 报道 ) 也 要 适可而止 。 这 几 天 报 
纸 上 天 天 说 我 的 好 话 RT > ARAL. 。 难 道 就 没有 不 同 的 意见 ,不 同 的 声音 ?" 我 立即 
回答 说 :“ 钱 老 ,既然 您 说 到 这 里 ,那么 ,我 如 实 向 您 报告 :我 也 听 到 一 些 不 同意 见 。 有 的 年 轻 人 
说 ,怎么 党 的 知识 分 子 政策 都 落实 到 钱学森 一 个 人 身上 了 ? " 钱 老 立 即 说 :你 说 的 这 个 情况 很 
重要 。 说 明 这 件 事 涉及 到 党 的 知识 分 子 政 策 问 题 。 如 果 它 完全 是 我 钱学森 个 人 的 问题 , 那 我 
没什么 可 顾 虚 的 ,他 们 爱 怎么 宣传 都 行 。 间 题 是 在 今天 ,钱学森 这 个 名 字 已 经 不 完全 属于 我 自 
己 ,所 以 我 得 十 分 谨慎 。 在 今天 的 科技 界 , 有 上 比 我 年 长 的 ,有 和 我 同辈 的 ,更 多 的 , 则 是 比 我 年 
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轻 的 ,大 家 都 在 各 自 的 岗位 上 ,为 国家 的 科技 事业 作 和 贡献。 不 要 因为 袜 传 钱学森 过 了 头 , 影 响 
到 别人 的 积极 性 , 那 就 不 是 我 钱学森 个 人 的 问题 了 , 那 就 涉及 到 全 面 贯彻 落实 党 的 知识 分 子 政 
策 问题 。 所 以 ,我 对 你 说 要 适可而止 ,我 看 现在 应 该 划 个 名 号 了 ,到 此 为 止 吧 。 我 这 么 说 并 不 
是 故 作 谦虚 ,要 下 决心 煞 住 ,请 你 立即 给 一 些 报纸 杂志 打 电话 , 叫 他 们 把 宣传 钱学森 的 稿子 撤 
下 来 "。 于 是 我 回 到 办 公 室 ,立即 照办 ,比如 《光明 日 报 》《 科 技 日 报 》 等 ,都 表示 尊重 钱 老 本 人 
意见 ,明天 不 再 见报 了 。 有 一 个 杂志 ,他 们 也 表示 尊重 钱 老 意 见 , 但 下 期 的 稿子 ,已 下 厂 排版 . 
有 两 篇 回忆 与 钱 老 交 往 中 受到 教 益 的 文章 不 好 撤 下 来 。 打 了 一 圈 电 话 , 我 到 钱 老 办 公 室 向 他 
反馈 信息 , 当 他 听 到 那个 杂志 这 两 篇 文章 无 法 撤 下 来 时 说 ,这 样 的 回忆 人 竹 文 章 都 是 在 一 个 人 
死 了 以 后 才 发 表 的 ,我 还 没 死 ,他 们 急 什么 ? "我 听 了 这 话 ,扭头 就 走 ,赶紧 打 电 话 告诉 该 杂志 的 
主编 : 钱 老 把 话 都 说 到 这 个 份 上 了 ,天 大 的 困难 你 们 去 想 办 法 克服 ,但 稿子 一 定 得 纹 ”。 

以 上 是 关于 钱学森 对 待 金钱 .荣誉 和 地 位 的 态度 。 他 的 崇高 思想 境界 和 高 尚 品德 ,使 他 成 
为 一 名 优秀 的 共产 党 员 , 科技 界 的 一 面 旗帜 ,全 党 学 习 的 典范 。 这 些 品德 看 来 和 科研 工作 没有 
太 大 的 关系 。 其 实 ,一 个 科研 人 员 ,如 果 满 脑子 都 是 金钱 .荣誉 .地 位 这 些 东西 BILE HI RU UR 
也 成 不 了 大 器 。 科 学 是 需要 人 们 无 私 奉献 的 ,古今 中 外 , 概 莫 如 此 。 这 里 ,我 想 引用 钱 老 1978 
年 在 悼念 他 的 执 友 ,著名 科学 家 郭 永 怀 时 讲 的 一 段 笑 :“ 一 方面 是 精深 的 理论 ,一 方面 是 火热 的 
斗争 ,是 冷 与 热 的 结合 ,是 理论 与 实践 的 结合 。 这 里 没有 胆小鬼 的 藏身 处 ,也 没有 自私 者 的 活 
动 地 ;这 里 需要 的 是 真 才 实学 和 献身 精神 "。 这 句 话 路 是 他 对 亡 友 的 深切 怀念 ,也 体现 了 他 一 
生 的 崇高 思想 境界 。 
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钱学森 对 近代 力学 的 发 展 所 做 的 贡献 


BURA 
(中 国 科学 院 力学 研究 所 ， 北 京 100080) 


摘要 ”钱学森 先生 为 了 研究 实现 高 速 飞机 和 远程 火箭 的 可 能 性 ,在 空气 动力 学 ADS 
薄 气 体力 学 和 飞行 力学 等 应 用 力学 领域 做 出 了 杰出 的 贡献 ;并 且 开创 了 喷气 推进 学 .工程 控制 论 
和 物理 力学 等 技术 科学 新 分 支 。 他 对 近代 力学 以 至 技术 科学 的 内 涵 和 发 展 方向 ,发 开 过 全 面 系统 
的 论述 。 在 这 篇 文章 中 将 介绍 他 的 主要 研究 成 果 , 并 对 他 的 科学 思想 作 初步 的 探讨 。 

关键 词 钱学森 ,应 用 力学 ,喷气 推进 ,技术 科学 ,工程 控制 论 ,物理 力学 


钱学森 先生 是 国际 知名 的 力学 大 师 ,他 的 许多 力学 著作 堪 称 经 典 文献 ,他 对 近代 力学 以 至 
技术 科学 的 内 少 和 发 展 方向 发 表 这 全 面 系统 的 论述 ,对 于 指导 我 国 实现 科学 和 技术 的 现代 化 
具有 重要 的 现实 意义 。 


1 留学 美国 的 历史 背景 "2 


1934 年 ,钱学森 以 优异 的 成 绩 从 上 海 交通 大 学 毕业 。 大 学 的 学 习 大 大 拓宽 了 眼界 ,他 的 
兴趣 逐渐 转向 了 新 一 代 的 交通 工具 一 一 飞机 ,同时 他 也 认识 到 飞机 在 战争 中 的 重要 作用 。 当 
时 的 国民 党 政府 在 1928 年 设立 了 航空 署 ,1934 年 改称 航空 委员 会 ,下 面 只 有 修理 厂 ,而 不 能 
制造 飞机 。1932 年 1 月 28 日 ,日 本 飞机 秦 炸 上 海 ,中 日 空军 多 次 空战 ,我 英勇 战士 驾驶 的 却 
不 是 国产 飞机 。 钱 学 森 深 切 觉悟 到 ,为 了 能 抵 牢 列强 的 侵略 , 中 国有 必要 建立 自己 的 航空 工 
业 。 大 学 毕业 后 ,他 考取 了 清华 学 堂 公费 留美 ,专业 是 发 机 设计 。 

1935 年 秋 , 进入 麻 省 理工 学 院 学 习 航 空 工 程 。 学 业 成 绩 超 群 ,这 使 他 感到 作为 一 名 中 
人 很 自 京 。 然而 ,学 工程 一 定 要 到 航空 工厂 去 实习 ,而 工厂 却 不 欢迎 中 国人 。 当 他 第 二 年 取得 
了 麻 省 理工 学 院 的 硕士 学 位 后 ,决定 追随 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 的 力学 大 师 冯 ,卡门 (Theodore 
von Kérm4n), 学 习 与 航空 工程 有 关 的 基础 理论 , 即 应 用 力学 。 

1936 年 10 月 ,钱学森 转学 到 加 州 理 工学 院 , 开 始 了 与 汉 ' 卡 门 先是 师 生 后 是 亲密 合作 者 
的 情谊 。 下 而 先 介绍 一 下 20 世纪 30 年 代 力学 研究 的 状况 和 背景。 

20 世纪 一 开始 ,航空 技术 的 发 展 和 流体 力学 的 研究 基本 上 是 脱节 的 。1903 年 , Wright 兄 
弟 实 现 了 第 一 次 有 人 驾驶 的 动力 飞行 ,但 流体 力学 家 并 没有 给 他 们 提供 设计 原则 。19 世纪 理 
想 流体 ( 即 无 粘性 流体 ) 力 学 的 理论 已 经 比较 完整 地 建立 起 来 ,但 是 这 个 理论 的 第 一 个 结论 被 
入 称 之 为 D'Alembert 伞 己 。 它 说 明 , 物 体 在 无 粘性 的 流体 中 运动 , 既 无 阻力 ,也 无 升力 ,理论 
和 实际 严重 矛盾 。 只 是 到 了 1904 Æ, 48 E] RO 1E ILE L. Prandi ) 提 出 了 边界 层 理 论 , 认 为 只 
要 在 紧 贴 物体 表面 的 一 薄 层 的 流体 中 考虑 粘性 的 作用 ,从 而 大 大 化 简 了 流体 力学 方程 ,并 求 得 
了 物体 所 受到 的 摩擦 阻力 。 从 此 ,由 普 朗 特 开创 的 应 用 力学 便 和 航空 技术 紧密 地 结 台 起 来 ,并 
且 成 为 推动 航空 技术 发 展 的 理论 基础 。 

22 


如 果 说 ,20 世纪 初 是 普遍 特 在 德国 的 哥 廷 根 开创 了 应 用 力学 学 派 ,那么 到 了 1930 年 是 普 
朗 特 的 得 意 门 生 汉 卡门 把 应 用 力学 从 德国 带 到 了 美国 。 当 时 美国 加 州 理工 学 院 的 校长 密 立 
BUR. A. Millikan) AMBRE S- 卡门 请 去 ,主持 该 校 的 航空 工程 系 。 在 普 朗 特 和 汉 ' 卡 门 那 个 
时 代 , 一 些 国家 的 政府 已 经 注意 到 飞机 的 军事 用 途 ,纷纷 成 立 航空 科研 机 构 。 第 一 次 世界 大 战 
中 大 规模 使 用 了 包机 ,飞机 性 能 迅速 提高 ,从 双 辟 机 发 展 到 单 必 机 ,从 木 布 结构 发 展 到 全 金属 
结构 ,从 敞开 式 到 密闭 式 ,从 国定 起 落架 到 收 放 式 起 落架 ,飞机 的 升 限 、 速 度 以 至 发 动机 的 功率 
成 几 倍 地 提高 。 上 述 进步 的 每 一 项 都 和 应 用 力学 研究 的 进展 紧密 相关 。 力 学 大 师 们 围绕 飞机 
的 升力 和 阻力 的 原理 ,系统 地 开展 理论 研究 和 风 洞 试验 ,为 工程 师 们 提供 设计 飞机 外 形 的 原则 
和 基本 数据 ;研究 材料 和 结构 的 强度 原理 ,提供 选择 材料 和 结构 形式 的 依据 。 可 以 认为 ,当时 
的 欧洲 科学 家 ,特别 是 德国 的 以 普 朗 特 一 汉 ' 卡 门 为 代表 的 哥 廷 根 (Giittingen) 应 用 力学 学 派 
对 于 推动 航空 和 发 展 力学 所 起 的 核心 作用 。 

现在 世界 闻名 的 加 州 理工 学 院 ,前身 是 不 知名 的 Throop 工学 院 ,1920 年 改名 为 加 州 理工 
学 院 ,简称 Caltech。1922 年 , 密 立 根 担任 校 务 委员 会 主席 (当时 未 设 校长 一 职 。 他 因 著 名 的 测 
定 基 本 电荷 的 油 滴 试验 获 1923 年 诺 贝尔 奖 ) ,他 不 遗 余力 地 遵 请 热心 培养 青年 的 杰出 人 才 来 
校 担任 教授 。1929 年 12 月 , 冯 - 卡 门 接受 密 立根 的 聘请 ,来 到 Caltech 任教 。 

冯 ' 卡 门 刚 到 Caltech 不 入 , 便 感受 到 那里 有 着 广泛 的 自由 和 独立 思考 的 气氛 。 辣 时 ,他 也 
发 现 那里 的 教学 基本 上 是 死记 硬 背 ,不 注意 培养 学 生 创造 性 的 思维 能 力 。 他 陆续 为 培养 年 轻 
的 航空 工程 师 开 出 一 系列 新 课 ,如 空气 动力 学 ,航空 应 用 弹性 理论 ,动力 气象 学 基础 等 ,讲授 总 
是 从 基本 概念 出 发 ,以 便 提高 学 生 运 用 原理 的 能 力 。 冯 卡门 一 方面 努力 改进 教学 , 另 一 方面 
与 航空 工业 界 保持 紧密 联系 ,开展 科学 研究 。20 世纪 30 年 伐 中 ,美国 航空 界 先驱 Douglas 公 
R] Lockheed A E] 9¢ 56/6 TE MIN POT HE, 3 卡门 为 Douglas 公司 的 DC-1 型 飞机 解决 了 
ARE BS ii 2A RO RAT RR RT RRM ETA, TR 
弯 刚 度 ERRA LOT LR ,成 功 地 使 DC-3 型 飞机 成 为 第 一 架 全 金属 飞机 。 这 些 成 就 
为 Caltech 在 新 兴 飞 机 制造 业 中 赢得 重要 地 位 而 声名 大 振 。 

汉 ' 卡 门 每 周 主持 一 次 工作 会 议和 一 次 学 术 活 动 , 周 局 都 开 , 神 圣 不 可 侵犯 。 在 工作 会 议 
上 ,希望 每 个 人 都 报告 自己 的 工作 ,不管 是 教授 还 是 学 生 ,讨论 十 分 活 牙 , 说 错 了 也 不 要 紧 。 
冯 ' 卡 门 的 指导 思想 显然 是 :所 有 的 人 都 参加 这 个 集体 所 从 事 的 工程 科学 的 原始 研究 ,每 个 人 
的 研究 都 是 重要 的 工作 ,希望 每 个 人 都 能 充分 发 挥 自己 的 学 识 和 经 验 ,并 对 别人 作出 贡献 。 因 
此 这 种 活动 极其 成 功 , 深 受 欢迎 。 


2 应 用 力学 的 研究 中 


1935 年 冯 卡门 参 加 第 五 届 Volta 会 议 ,这 次 会 议 标志 着 超声 速 时 代 的 开始 。 从 此 , 汉 卡 
门 的 学 术 研 究 转 向 为 实现 超声 速 飞机 而 创造 力学 理论 。1936 年 ,钱学森 到 达 加 州 理 工学 院 ， 
从 师 汉 .卡门 ,在 上 述 时 代 背 景 下 开始 做 他 的 博士 掌 位 论文 工作 。 冯 卡门 建议 他 研究 与 高 速 
飞行 直接 相关 的 考虑 空气 可 压缩 效应 的 问题 。 经 过 3 年 时 间 的 紧张 和 艰苦 的 工作 .1939 年 他 
完成 了 极其 出 色 的 博士 学 位 论文 。 论 文 的 内 容 丰 富 多 采 , 包 含 四 个 部 分 。 前 面 三 个 部 分 的 工 
作 都 是 汉 - 卡 门 建议 做 的 ,它们 是 :可 压缩 流体 边界 房 ;有 倾角 的 回转 体 的 超声 速 绕 流 以 及 应 用 
丛 普 雷 金 变换 求解 二 维 亚 声 速 流动 。 第 四 部 分 则 是 和 同学 马 林 纳 合作 研究 的 结果 ,内 雁 是 以 
逐次 脉冲 推进 的 探 空 火 箭 的 飞行 分 析 。 
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博士 论文 第 -- N64 69 PER PET USELESS TA ABE, AT 
认为 超声 速 飞 行 的 空气 内 力主 要 来 自 击 波 阻力 ,而 表 惫 摩擦 阻力 并 不 重要 。 至 于 热效应 ,一般 
认为 飞行 体 的 表面 被 周围 空气 所 冷却 ,问题 的 主要 困难 在 于 飞行 体 周围 的 空气 密度 发 生 显著 
的 变化 ,方程 不 再 是 线性 的 。 钱 学 森 采 用 了 von Mises 简化 方程 的 做 法 ,然后 运用 逐次 适 代 的 
解法 ,取得 了 成 功 ,得 到 了 有 关 阻 力 和 热效应 的 和 新 的 重要 结论 ;第 一 ,在 高 速 飞行 中 ,可 压缩 
性 对 表面 摩擦 具有 重要 影响 ,摩擦 阻力 大 于 击 波 阻 力 ; 第 二 , 当 飞 行 马赫 数 增 大 到 一 定数 值 , 飞 
行 体 表 面 的 空气 薄 层 中 所 产 和 的 热量 不 仅 不 能 被 忽略 ,而 且 将 对 飞行 体 起 加 热 的 作用 。 这 一 
新 结论 证 分 重要 ,是 从 理论 上 预见 了 实现 高 速 飞行 将 面临 的 一 大 障碍 , 即 后 人 所 称谓 的 “ 热 
障 ”, 必 须 对 飞行 体 表面 采取 有 效 的 冷却 或 防 热 措施 ,才能 实现 高 速 飞行 。 

博士 论文 第 三 部 分 的 内 容 是 寻求 计算 高 速 飞机 机 杜 面 上 压力 分 布 的 方法 。 在 那个 年 
代 , 对 于 亚 声速 流动 ,已 有 的 方法 只 能 计算 宙 辟 很 薄 或 飞行 速度 较 低 的 情况 。1932 年 
Demtchenko 以 及 1933 年 Busemann 采用 了 查 普 雷 金 变换 ,把 原来 的 非 线 性 的 方程 化 为 线性 方 
程 ,并 将 等 炉 关 系 曲 线 用 驻 点 处 的 切线 来 代 符 , 求 得 了 翼 面 上 的 压力 分 布 ,可 异 只 适用 於 飞 行 
BEA 0.5 倍 声速 的 情况 。 冯 ' 卡 门 任 着 对 物理 问题 的 洞察 力 ,建议 钱学森 在 求解 变换 后 的 
线性 方程 时 ,不 用 驻 点 处 的 切线 面 改 用 来 流 状态 点 处 的 切线 来 代替 等 彤 关系 曲线 ,可 能 会 得 到 
更 好 的 结果 。 钱 学 森 的 研究 证 明 ,采用 来 流 状 态 点 处 的 切线 近似 ,果然 得 到 更 为 精确 的 结果 ， 
而 县 可 以 把 适用 范围 扩大 到 高 亚 声 速 的 流动 。 厚 因 在 于 ;在 流 场 的 大 部 分 区 域 ,流速 和 声速 的 
数值 更 接近 于 来 流 的 数值 ,而 不 是 接近 于 驻 点 处 的 数值 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 以 及 战 后 一 
个 相当 长 的 时 期 ,上 述 方 法 被 广泛 用 于 飞机 眉 型 的 设计 ,这 就 是 著名 的 "卡门 - 钱 近似 ”方法 。 

上 面 只 是 对 他 博士 论文 的 第 一 和 第 三 两 部 分 作 了 简介 ,从 中 可 以 看 出 ,钱学森 刚 进 人 力学 
输 便 写 出 了 对 空气 动力 学 的 发 展 起 重要 作用 的 经 典 文献 ,展示 出 他 的 过 人 才华 。 

1939 年 6 月 ,钱学森 获得 航空 与 数学 博士 学 位 ,接着 留 校 担任 助理 研究 员 ,直到 1944 年 。 
在 这 段 时 间 蛙 , 先 从 事 薄 过 稳定 性 的 研究 ,1940 年 结束 了 这 项 研究 ,并 撰文 发 表 ,算是 出 了 师 。 
此 后 ,钱学森 逐渐 成 为 汉 ' 卡 门 的 得 力 助 手 , 并 最 终 发 展 为 亲密 合作 者 。 

在 1939—1953 年 这 十 多 年 的 时 间 里 ,钱学森 在 应 用 力学 领域 中 ,紧密 联系 高 速 飞 行 ,为 突 
彼 " 声 障 " 和 " 热 障 " 所 面临 的 前 沿 难题 ,几乎 全 方位 地 进行 探索 ,并 做 出 重大 贡献 。 下 面 将 介绍 
他 在 薄 壳 稳定 性 , 跨 声速 流动 以 及 稀薄 气体 力学 等 三 个 方面 的 研究 工作 。 

1939 年 ,钱学森 获得 博士 学 位 后 ,开始 对 薄 壳 的 失 稳 问题 发 生 了 兴趣 。 当 时 第 二 次 世界 
大 战 已 经 开始 ,各 国正 在 设计 和 制造 全 金属 薄 这 形式 的 飞机 。 注 过 结构 的 强度 高 而 重量 轻 , 当 
其 所 受 载荷 超过 一 定数 值 时 , 壳 体会 发 生 雏 瘤 而 失效 , 称 之 为 届 曲 。 设 计 师 需要 知道 发 生 届 册 
的 临界 载荷 的 大 小 ,可 是 经 典 线性 理论 给 出 的 数值 却 远 高 于 试验 值 ,只 能 依赖 从 相当 分 散 的 试 
验 数 据 中 整理 得 到 的 经 验 关 系 。 为 了 解决 上 述 巴 盾 ,理论 上 必须 考虑 大 挠 度 的 影响 ,数学 上 过 
到 求解 非 线性 方程 的 困难 。 在 深入 研究 这 一 问题 之 前 ,钱学森 首先 对 前 人 工作 做 了 系统 总 结 ， 
剖析 前 人 理论 的 优 缺 点 ,利用 了 当时 可 能 得 到 的 实验 数据 ,认为 应 该 从 考虑 有 限 找 度 的 弹性 届 
曲 理论 人 手 , 采 用 能 重活 求 取 届 曲 临界 载荷 。 

钱学森 首先 人 研究 球 党 失 稳 问题 。 他 认为 经 典 理论 之 所 以 失败 ,在 于 没有 考虑 到 ,在 加 载 过 
程 中 球 这 除了 保持 球形 位 形 以 外 ,还 可 能 存在 位 能 更 低 的 其 他 位 形 。 壳 体 在 受到 外 界 干扰 时 ， 
会 从 球形 位 形 路 变 到 位 能 较 低 的 某 个 位 形 。 他 认为 ,有 必要 区 分 经 典 线性 理论 所 给 出 的 “上 ” 
局 曲 载 集 以 及 计 体 发 生 有 限 谈 形 而 届 曲 的 "下" 居 曲 载荷 。 前 者 可 以 在 试验 中 小 心 避免 不 对 称 
等 初始 峡 陷 而 达到 ,而 设计 所 需 的 临界 载荷 只 能 是 后 者 。 钱 学 森 运 用 上 述 能 量 路 变 原则 ,计算 
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得 到 的 “下 " 届 曲 载荷 秆 确实 和 试验 值 很 接近 。 紧 接着 ,钱学森 把 能 量 跃 变 厌 则 推广 到 应 用 更 
为 广泛 的 柱 党 的 情况 。 上 述 研究 结果 很 快 被 设计 师 所 采用 。 

1940 年 以 后 ,钱学森 又 把 主要 精力 放 在 空气 动力 学 的 研究 上 。 为 突破 声 靡 ,实现 高 速 飞 
行 ,研究 跨 声 速 流 场 是 个 重要 课题 。 他 在 1944 年 和 1946 年 发 表 在 NACA Technical Note 上 
的 两 篇 文章 是 跨 声 速 流动 理论 的 经 典 文献 。 在 前 一 篇 中 他 讨论 了 跨 声 速 流 场 中 的 极限 线 ; 而 
在 与 郭 永 怀 合作 的 第 二 篇 中 则 提出 了 上 临界 马赫 数 的 重要 概念 。 

对 于 给 定 机 要 外 形 , 当 均 匀 的 可 压缩 理想 气体 的 来 流 马赫 数 逐 渐 提 高 到 达 革 一 临界 数值 ， 
飞行 体 附 近 的 最 大 流速 会 达到 局 部 声速 ,人 称 临界 马赫 数 。 钱 学 森 和 部 永 怀 认为 :如 果 继 续 提 
高 来 流 马 赫 数 ,飞行 体 附 近 出 现 超声 速 的 流动 区 域 , 流 场 仍然 会 是 连续 的 ,仍然 存在 数学 上 的 
连续 解 。 当 来 流 马赫 数 进一步 增加 ,突然 会 出 现 不 连续 的 流 场 ,并 出 现 激 波 ,这 时 的 来 流 马 赤 
数 可 称 为 上 临界 马赫 数 , 它 标志 着 流 场 从 连续 到 不 连续 的 突变 ,而 前 面 提 到 的 那个 临界 马赫 数 
则 称 为 下 临界 马赫 数 。 应 当 说 ,真正 有 实际 意义 的 是 上 临界 马赫 数 ,而 不 是 以 前 大 家 关注 的 下 
临界 马赫 数 。 因 而 上 临界 马 替 数 这 一 概念 的 提出 旋 是 一 个 重大 发 现 。 

这 个 重要 概念 的 提出 面 然 是 个 大 胆 的 设想 ,但 是 要 论证 和 计算 它 的 存在 则 遇 到 数学 求解 
的 困难 。 描 述 运动 的 偏 微分 方程 不 仅 是 非 线性 的 ,而 且 流 场 中 同时 出 现 亚 声速 和 超声 速 两 个 
相 邻 的 流 区 ,数学 上 分 别 对 应 椭 网 型 和 双 曲 型 的 偏 微 分 方程 。 钱 学 森 和 郭 水 怀 仔细 地 分 析 了 
变换 中 所 出 现 的 奇 点 的 性 质 , 正 确 地 得 到 了 经 过 解析 延 拓 的 解 ;并 且 利用 超 几 何 函 数 的 渐 近 性 
质 , 克 腿 了 级 数 收 合 缓 慢 的 困难 ,得 到 了 包括 亚 声 速 和 超声 速 流 区 的 整个 混合 流 场 ,从 而 进 一 
步 确定 上 临界 马赫 数 的 大 小 。 

超级 空气 动力 学 一 稀薄 气体 力学 ( Superaerodynamics ) 这 个 学 科 最 早 是 由 A.F. Zahm 
在 1934 年 提出 来 的 。 但 是 当时 的 飞机 还 到 不 了 空气 非常 稀 簿 的 高 空 ,所 以 研究 只 有 纯 学 术 的 
意义 。 到 了 20 世纪 和 年代 中 期 ,钱学森 考 虐 到 ,远程 喷气 飞机 的 最 优 飞 行 高 度 入 计 在 100km 
左右 ,那里 的 空气 已 经 非常 稀薄 ,不 能 当 作 连 续 介 质 看 待 ,必须 运用 稀薄 气体 力学 的 概念 和 方 
法 来 指导 飞机 的 设计 。 他 在 1946 年 发 表 在 《Journal of Aeronautical Sciences》 上 的 “Superaero- 
dynamics— Mechanics of Rarefied Gases” 一 文 ,讨论 这 一 流体 力学 新 分 支 的 基本 概念 和 说 明 
某 些 已 经 得 到 的 结果 ,以 便 推动 这 一 流体 力学 分 支 的 发 展 。 在 这 篇 文章 中 他 首先 介绍 了 分 子 
运动 平均 自由 程 /的 概念 ,并 用 | 与 物体 的 特征 长 度 L( 或 边界 层 厚度 OS LR 0E 
成 一 个 无 量 纲 常数 ,在 由 马赫 数 Ma 和 雷诺 数 Re 构成 的 平 而 上 ,以 1/0 为 指标 把 该 平面 划分 
为 四 个 区 域 , 即 ; 自 由 分 子 流 区 ,过 滤 区 (其 特征 是 分 子 间 的 碰 挤 和 分 子 与 物体 表面 的 磁 挤 向 等 
重要 ), 滑 流 区 和 气体 动力 学 区 。 于 是 ,可 以 由 Ma 和 Re 两 个 数 俱 来 判断 流动 属于 哪 种 类 型 。 
接着 ,作者 分 别 讨论 了 滑 流 的 应 力 和 边界 条 件 , 小 Ma 滑 流 的 边界 条 件 . 大 Ma 自由 分 子 流 以 
及 流 过 倾斜 平板 的 自由 分 子 流 及 相应 的 升力 和 阻力 系数 。 钱 学 森 文中 所 提出 的 流动 区 域 的 划 
分 原则 被 人 们 认为 是 研究 稀薄 气体 力学 的 开创 性 工作 。 


3 喷气 推进 的 研究 "4 


钱学森 到 加 州 理工 学 院 的 第 一 年 ,他 的 师兄 马 林 纳 (F. Malna) 等 三 人 满怀 希望 地 向 导师 
汉 ' 卡 门 提出 一 个 非 同 寻常 的 要 求 ,希望 支持 他 们 研究 探 空 火 箭 , 以 便 能 够 探测 高 度 达 到 30— 
80km 处 的 字 害 射线 和 气象 信息 。 在 当时 美国 人 的 心目 中 , 火箭 是 不 切实 际 的 玩意 儿 。 可 是 ， 
汉 ' 卡 门 深 知 火箭 的 重要 性 ,决定 保护 和 支持 这 几 个 青年 做 火箭 的 研究 。 
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AXE BM tb) LEE T — EFAA, BER 1937 年 ,也 决定 参加 他 们 这 个 火箭 研究 
小 组 。 他 参加 他 们 的 试验 ,并 在 小 组 里 担任 理论 家 的 角色 ,为 小 组 设计 和 改进 小 型 液体 推进 齐 
淡 简 ,对 发 动机 的 热力 学 特性 作 理论 分 析 , 包 括 ;分 析 计 算 烽 烧 室 中 的 温度 ,燃烧 产物 的 膨胀 对 
火箭 效率 的 影响 ,发 动机 的 推力 ,火箭 的 理想 效率 等 等 。 

当时 火箭 的 技术 水 平 是 不 高 的 ,有 人 估计 ,火箭 可 达到 的 高 度 只 是 3 km ,还 不 能 满足 探 
空 火箭 的 需要 ,这 就 促使 钱学森 做 进一步 的 分 析 。 钱 学 森 在 1939 年 发 表 在 《Journal of Aero- 
nautical Sciences} E R} “Flight Analysis of a Sounding Rocket with Special Reference to Propulsion 
by Successive Impulses" 一 文 ( 即 作者 博士 学 位 论文 的 第 四 部 分 ) ER HERE UE T AE OE 
案 , 即 采用 硝化 棉 一 类 的 固体 火药 作为 推进 剂 快速 燃烧 排 气 而 获得 脉冲 式 推力 的 方案 ,可 以 到 
达 离 地 面 30 km 的 高 度 ,满足 探 空 火箭 进行 观测 的 需要 。 

1938 年 5 月 ,美国 陆军 航空 兵 司 令 阿 诺 德 (H, Arnold) s fais 卡门 领导 的 古 根 海 姆 实验 
室 对 火箭 研究 表示 特别 的 关心 ;秋天 ,阿诺德 进一步 要 求 他 们 研制 用 火箭 助 推 重型 秦 炸 机 起 飞 
的 装置 ,使 到 炸 机 能 在 太平 洋 小 岛 的 短跑 道上 起 飞升 空 EAS: 卡门 签订 了 第 一 个 合同 。 一 
年 后 ,由 于 火 篆 研 究 工作 卓有成效 ,又 和 他 们 签订 了 经 费 达 1 万 美元 的 第 二 个 合同 。 汉 "卡门 
为 此 制订 了 GALCIT-1 号 计划 。 经 过 火箭 小 组 的 努力 ,终于 研制 成 功 新 型 的 复合 推进 剂 (次 
US + 煤 焦油 ) 火箭 助 推 起 飞 器 (英文 简称 JATO) 在 1941 年 8 月 试飞 成 功 。 钱 学 森 在 这 
一 计划 的 制订 和 实 不 中 都 做 出 了 重要 贡献 。 时 至 今日 ,火箭 助 推 器 仍然 被 用 来 当 作 飞机 起 飞 
时 的 备用 推力 。 

1944 年, 冯 ' 卡 门 答应 阿诺德 将 军 的 要 求 ,组 织 一 个 科学 咨询 团 ,为 未 来 20~ 50 年 空军 发 
展 制订 规划 。1945 年 ,科学 咨询 团 为 美国 陆军 航空 兵 完成 了 题 为 《Toward New Horizon 》( 迈 
向 新 高 度 ) 共 9 卷 的 带 有 展望 和 规划 性 的 报告 。 作 为 该 团 核心 成 员 的 钱学森 为 《 迈 向 新 高 度 》 
提供 了 他 自己 的 观点 和 思想 。 他 在 《 迈 向 新 高 度 》 这 一 研究 报告 的 第 3.4.6.7 和 8 卷 以 及 技术 
情报 附录 中 ,详细 地 论述 了 有 关 高 速 空 气动 力学 ,脉冲 式 空气 喷气 发 动机 .冲压 发 动机 .火箭 、 
超声 速 得 形 壬 导弹 以 及 核能 作为 飞行 动力 的 可 能 性 等 方 而 的 研究 概貌 ,存在 问题 以 及 发 展 前 
景 。 这 份 报告 为 第 二 次 世界 大 战 以 后 美国 代替 德国 在 航空 科技 的 领先 地 位 ,以 及 在 20 世纪 下 
半 叶 美国 空军 称霸 世界 美 定 了 重要 基础 。 钱 学 淋 对 美国 航空 科学 的 发 展 所 做 的 贡献 是 不 可 抹 
杀 的 ;而 钱学森 这 些 研究 工作 也 正 是 为 他 后 来 回 到 祖国 发 展 中 国人 民 自 己 的 航空 航天 事业 所 
做 的 充分 准备 。 


H 


4 JHBBORBUESISUR TR pe De 


(1) 工程 控制 论 。 钱 学 森 亲 身 经 历 了 流体 力学 作为 一 门 技术 科学 ,怎样 从 空气 动力 学 工 
程 师 .水力 工程 师 ,气象 工程 师 的 工程 技术 实践 中 分 离 出 来 ,并 上 升 到 理论 又 应 用 和 革新 实践 
的 过 程 ,特别 是 他 自己 从 20 tib £o 30 年 代 到 50 年 代 参 与 超声 速 飞机 以 及 火箭 和 喷气 推进 飞行 
器 的 研制 过 程 中 所 做 的 力学 研究 ,深刻 理解 工程 实践 一 科学 理论 一 工程 实 不 之 间 的 关系 是 多 
么 重要 。 在 第 二 次 志 界 大 战 结束 前 后 的 一 段 时 间 里 ,钱学森 在 火箭 研究 中 ,已 经 发 现 , 无 论 是 
最 大 射程 .航向 控制 .燃烧 稳定 等 问题 都 需要 解决 优化 规划 和 反馈 控制 的 技术 和 理论 问题 。 

1949 年 N. Wiener( 维 纳 ) 发 表 了 《 Cybernetics or Control and Communication in the Animal 
and the Machine ) (4886) — 8. ,开创 了 控制 论 这 样 一 门 新 的 学 科 ,其 对 象 是 研究 一 个 系统 各 
个 部 分 之 间 的 相互 作用 的 定性 性 质 以 及 整个 系统 的 运动 状态 。 
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基于 钱学森 具有 从 弹道 火箭 到 可 控 和 制导 火箭 技术 的 丰富 的 研究 经 验 , 他 迅速 感悟 到 维 
纳 开 创 的 控制 论 的 重要 性 ,很 快 便 运用 控制 论 的 原理 解决 了 一 批 喷气 技术 中 稳定 和 制导 系统 
的 问题 ,诸如 :火箭 距 管 的 传递 函数 ,远程 火箭 的 自动 导航 以 及 火 稍 发 动机 燃 浇 的 伺服 稳定 等 
问题 。 钱 学 森 意识 到 ,不仅 在 火箭 技术 的 领域 内 , 而且 在 整个 工程 技术 的 范围 内 ,几乎 到 处 存 
在 着 被 控制 的 系统 ;而 且 有 关 的 系统 控制 的 技术 也 有 了 多 方面 的 发 展 ,因此 很 有 必要 用 一 种 统 
观 全 局 的 方法 ,来 充分 了 解 和 发 挥 上 述 导 航 技术 和 控制 技术 的 潜在 力量 ,以 更 广阔 的 眼界 用 更 
系统 的 方法 来 观察 问题 ,寻求 新 方法 ,揭示 新 前 景 。 于 是 ,钱学森 提出 了 一 门 新 的 技术 科学 
一 工程 控制 论 。 作 者 首先 在 1953 年 底 在 加 州 理 工学 院 开 设 了 ”工程 控制 论 "一 课 ,接着 于 
1954 年 出 版 了 《 Engineering Cybernetics 》( 工 程控 制 论 ) 一 书 。 该 书 的 出 版 在 世界 科技 界 引 起 
广泛 注意 ,随即 被 译 成 多 种 文字 发 行 。 

(2) 物理 力学 。 钱 学 森 在 努力 探索 超声 速 飞机 以 及 火箭 和 喷气 推进 飞行 器 的 性 能 和 原理 
的 过 程 中 ,特别 是 在 他 研究 火箭 发 动机 内 部 的 燃烧 过 程 时 ,需要 用 到 介质 和 材料 在 高 速 和 高 温 
状态 下 的 成 分 和 性 能 。 可 是 ,手册 上 查 不 到 有 关 的 数据 ,实验 也 得 不 到 这 些 数据 。 钱 学 森 应 用 
统计 力学 ,光谱 学 和 化 学 动力 学 ,研究 了 气体 和 液体 的 平衡 和 输 运 性 质 以 及 气体 的 热 辐射 性 质 
等 ,从 而 开辟 了 一 条 崭新 的 通过 技术 科学 解决 工程 技术 问题 的 途径 。 

钱学森 敏锐 地 意识 到 ,在 火箭 技术 ,核能 技术 等 重要 领域 ,工程 师 们 迫切 需要 高 源 、 高 讨 、 
超 高 温 , 超 高 压 及 放射 线 作 用 等 条 件 下 介质 和 材料 的 性 质 , 诸 如 本 构 关系 、 输 运 件 质 及 化 学 反 
应 的 平衡 和 动力 学 的 数据 等 。 如 果 完 全 依靠 实验 ,会 遇 到 很 大 困难 。 钱 学 森 考 虑 到 近代 物理 
和 化 学 的 发 展 ,对 物质 在 原子 核 以 外 的 微观 结构 已 有 相当 的 了 解 , 有 条 件 来 建立 一 门 新 的 技术 
科学 , 即 物理 力学 。 它 的 目的 是 想 通过 对 物质 的 微观 分 析 ,把 有 关 物 质 宏观 性 质 的 实验 数据 加 
以 总 结 和 整理 , 找 出 规律 ,得 到 需要 的 数据 ,甚至 可 以 利用 这 些 规律 预见 新 物质 材料 的 宏观 性 
质 ,为 发 展 新 材料 和 新 工艺 服务 。 

1953 年 ,钱学森 在 《Journal of American Rocket Society》 上 发 表 了 “Physical Mechanics- A. 
New Field in Engineering Science 一文, 正式 提出 了 物理 力学 这 门 新 的 技术 科学 。1956 年 在 他 
创建 的 中 国 科 学 院 力学 研究 所 里 成 立 了 物理 力学 研究 组 ,他 亲自 下 工夫 培养 第 一 批 物 理 力学 
的 研究 人 员 。1962 年 他 编著 的 《物理 力学 讲义 ?正式 出 版 ,系统 介绍 物理 力学 的 基本 概念 和 研 
究 方 法 ,也 介绍 了 他 自己 所 做 的 有 代表 性 的 工作 。1958 年 ,中 国 科技 大 学 成 立 , 由 钱学森 主 
持 ,设置 了 物理 力学 专业 ,1963 一 1965 年 连续 毕业 了 三 届 学 生 , 许 多 人 被 输送 到 力学 研究 所 ， 
成 为 该 所 物理 力学 研究 室 的 生力军 。 

从 钱学森 倡导 物理 力学 的 研究 到 今天 已 有 半 个 世纪 了 。 自 然 科学 领域 的 方方面面 都 已 认 
识 到 ,研究 复杂 的 科学 和 技术 问题 均 需要 走 宏观 与 微观 相 结合 的 道路 。 回 想 当 年 ,由 钱学森 把 
S.S.pPenner( 潘 纳 ) 请 到 加 州 理工 学 院 来 合作 研究 ,用 光谱 方法 探测 喷气 发 动机 的 燃烧 过 程 , 开 
展 了 包括 对 光谱 吸收 系数 .发射 率 和 辐射 输 运 问题 的 研究 。 到 了 1961 年 , 潘 纳 创 办 了 一 个 新 
的 学 术 期 刊 《Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer》, 这 标志 着 ,钱学森 所 
提倡 的 “定量 光谱 学 "成 为 又 一 门 新 学 科 。 可 见 ,物理 力学 在 美国 早已 开花 结果 。 而 最 近 三 十 
年 来 在 分 子 动力 学 模拟 方面 所 取得 的 进步 再 次 说 明了 物理 力学 的 巨大 生命 力 。 

但 是 ,非常 遗憾 的 是 ,反而 在 钱学森 亲自 创建 的 力学 研究 所 ,亲手 培植 的 物理 力学 研究 室 
AE 1993 年 被 解散 了 。 钱 学 森 得 知 这 一 消息 后 便 给 崔 季 平 写 信 说 :“ 可 以 把 院内 各 所 有 关 物 
理 力 学 的 力量 集中 在 一 个 新 单位 ,创新 牌子 "。 可 是 他 的 建议 却 没有 得 到 任何 响应 。 

如 今 ,钱学森 所 倡导 的 物理 力学 这 门 宏观 和 微观 相 结 合 的 学 科 正 在 更 广泛 的 范围 内 茵 勃 
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发 展 。 
5 坚持 近代 力学 的 发 展 道路 号 


1956 年 钱学森 受命 创建 中 国 科学 院 力学 研究 所 ,计划 在 弹性 力学 .塑性 力学 、 流 体力 学 、 
化 学 流体 力学 ,物理 力学 和 运筹 学 等 方向 上 天 展 宏图 。 不 久 ,大 奔 进 运动 改变 了 研究 所 的 方向 
和 面貌 ,全 国力 学 界 的 情况 也 大 同 小 异 

1961 年 钱学森 在 总 结 了 大 路 进 期 间 力 学 界 的 经 验 教训 以 后 ,在 人 民 日 报 上 发 表 “ 近 代 力 
学 的 内 容 和 任务 "一 文 ,系统 论述 近代 力学 的 任务 .工作 方法 、 内 容 和 发 展 方向 等 三 个 方面 ,及 
时 指引 全 国力 学 界 回 到 正确 的 轨道 。 

他 认为 近代 力学 有 三 个 任务 。 第 一 ,为 工程 师 、 设 计 师 服务 ,解决 他 们 在 工作 中 碰 到 的 新 
问题 ,依据 力学 理论 进行 分 析 和 研究 ,然后 给 他 们 提供 建议 书 ;第 二 ,从 工程 技术 和 生产 实践 所 
发 生 的 新 问题 中 提炼 出 具有 一 般 性 的 课题 ,进行 研究 并 予以 解决 ,这 样 就 不 只 是 解决 个 别 的 具 
体 问题 ,而 是 解决 一 系列 的 实际 问题 ;第 三 ,在 掌握 了 牛 产 实践 知识 和 精辟 的 力学 理论 的 基础 
上 ,创立 新 的 科学 见解 ,从 而 改进 工程 技术 ,改造 生产 。 钱 学 森 在 谈 到 以 上 三 项 任务 时 ,始终 
绕 着 力学 工作 者 必须 用 理论 解决 工程 技术 问题 这 一 核心 。 他 的 这 一 思想 应 当 作为 我 们 从 事 力 
学 研究 ,从 选 题 到 研究 直到 写 出 研究 报告 这 一 全 过 程 的 指导 方针 。 

他 在 工作 方法 的 一 节 中 谈 到 ,理论 分 析 需 要 正确 的 抽象 和 概括 ,使 分 析 得 到 简化 而 解决 全 
局 性 的 问题 ;必须 讲究 数学 方法 和 演算 技巧 ,需要 和 数学 家 及 计算 技术 专家 的 合作 ;必须 掌握 
实验 技术 ,需要 和 物理 学 家 及 仪 如 专家 的 合作 。 总 结 起 来 ,他 说 ;“ 分 析 一 实验 一 分 析 , 再 实验 ， 
再 分 析 , 这 便 是 力学 的 研究 方法 。 

他 在 内 容 和 发 展 方向 一 节 中 ,除了 谈 到 … 般 力学 (振动 与 控制 ) ,固体 力学 (弹性 力学 和 逆 
人 性 力学 ;和 流体 力学 (不 可 压缩 和 可 压缩 流体 力学 ) 以 外 ,着 重 谈 到 与 高 速 飞行 器 ,火箭 乃至 将 
来 蛙 际 航行 有 关 的 交叉 学 科 ,例如 ,为 解决 高 速 飞行 器 的 烧 蚀 问题 所 需 的 化 学 国体 力学 ;研究 
发 动机 内 燃 伐 原理 的 化 学 流体 力学 ;与 高 速 飞行 器 和 星际 航行 有 关 的 高 温 条 件 下 的 等 离子 体 
和 电磁 流体 力学 ;与 高 温 高 讨 极端 条 件 下 材料 性 质 有 关 的 物理 力学 ;甚至 谈 到 地 壳 深 处 极 高 压 
条 件 于 的 物质 第 五 态 的 力学 等 等 。 钱 学 森 始 终 站 得 很 高 ,看 得 很 远 ,引导 我 们 向 着 远大 而 重要 
的 战略 目标 而 进军 。 

文化 大 革命 期 间 ,钱学森 离 并 了 力学 研究 所 ,但 是 他 一 直 关 注 着 我 国力 学 事业 的 发 展 。 
1995 年 还 给 力学 学 会 写 信 , 谈 他 对 今日 力学 的 认识 。 他 在 总 结 整 个 20 世纪 中 力学 的 发 展 情 
况 的 基础 上 ,发表 了 对 力学 的 性 质 和 对 象 以 及 力学 的 研究 方法 的 精辟 见解 。 他 认为 ;力学 是 
一 门 处 理 宏观 问题 的 学 问 ",“( 力 学 ) 是 用 理论 ,通过 具体 数字 计算 解答 一 个 个 实际 问题 。 这 些 
问题 在 过 去 都 来 自 工程 法 术 ,但 今后 也 会 来 自 自 然 科 学 的 研究 ”。 为 了 能 够 “对 实际 问题 做 出 
数字 解答 ,当然 要 用 电子 计算 机 。( 这 里 ) 计 算 方法 非常 重要 。 接 着 ,他 还 谈 到 另 一 个 手段 是 
“巧妙 设计 的 实验 ”,“ 用 实验 来 验证 理论 的 关键 部 分 ",“ 有 了 对 理论 的 把 握 , 就 可 以 心中 有 数 地 
去 解决 实际 问题 a” 

从 钱学森 回国 创建 力学 研究 所 和 中 国力 学 学 会 到 今天 将 近 半 个 世纪 ,他 始终 不 渝 地 提醒 
我 们 ,力学 要 熟悉 工程 实践 .解决 实际 问题 ,要 走 在 生产 前 面 , 要 理论 和 实验 相 结合 ,要 充分 应 
用 电子 计算 机 的 模拟 手段 ,要 和 数学 家 ,物理 学 家 .计算 技术 专家 及 仪器 专家 合作 ,最 终 则 是 要 
给 工程 界 以 数字 解答 。 然 而 ,今天 的 力学 界 ,浮躁 之 风 盛 行 ,难道 我 们 不 值得 对 照 钱学森 先生 
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6 倡导 技术 科学 的 研究 中 


从 上 面 介 绍 的 钱学森 回国 前 在 美国 的 一 段 研究 经 历 中 ,我 们 可 以 看 到 ,钱学森 的 科学 工作 
早已 壕 出 力学 这 个 领域 ,而 把 力学 与 其 他 学 科 结 合 起 来 ,开创 出 像 稀薄 气体 力学 、 喷 气 推进 技 
RK .工程 控制 论 \ 物 理 力学 等 新 的 技术 科学 ,并 提倡 核 动力 工程 等 其 他 技术 科学 。 下 面 想 谈 谈 
钱学森 对 中 国 发 展 技术 科学 所 做 出 的 贡献 。 

时 在 1947 年 夏天 ,钱学森 回国 给 浙江 大 学 ,交通 大 学 和 清华 大 学 三 所 著名 大 学 做 “工程 和 
工程 科学 "的 讲演 ,目的 是 宣传 工程 科学 的 重要 性 ,反映 出 他 急 盼 祖国 繁荣 昌盛 的 赤子 之 心 。 
讲演 回顾 了 20 世纪 上 半 叶 科学 技术 的 研究 愈 发 成 为 决定 国家 和 国际 事务 中 的 关键 这 一 震撼 
人 心 的 历史 事实 ,其 中 最 官 戏剧 性 的 实例 乃 是 第 二 次 世界 大 战 中 雷达 和 原子 弹 的 研制 和 应 用 ， 
对 世界 民主 力量 的 伟大 胜利 所 作出 的 卓越 贡献 。 钱 学 森 意 识 到 ; 纯 科 学 的 发 现 与 工业 应 用 之 
间 的 距离 已 经 很 短 , 而 留 长 发 的 科学 家 和 留 短发 的 工程 师 之 间 的 差别 也 非常 之 小 ,他 们 之 间 紧 
密 合作 的 实际 需要 产生 了 一 类 新 型 人 才 , 那 就 是 工程 科学 家 ,他 们 在 纯 科学 与 工程 之 间架 起 桥 
聚 ,运用 基础 科学 知识 解决 工程 问题 。 钱 学 森 在 讲演 中 系统 地 介绍 了 工程 科学 的 内 涵 工程 科 
学 家 的 任务 以 及 作为 一 名 工程 科学 家 需要 接受 什么 样 的 教育 和 训练 。 

1949 年 祖国 解放 ,钱学森 历尽 美国 收 府 的 阻挠 和 迫害 ,终于 在 1955 年 回 到 祖国 。 从 此 以 
后 ,钱学森 积极 提倡 并 指导 工程 科学 的 研究 。 在 回国 的 第 二 个 月 里 ,就 受命 创建 中 国 科学 院 力 
学 研究 所 。 他 当时 的 建 所 模式 不 只 限于 力学 ,还 包括 了 自动 控制 ,工程 经 济 ,运筹 学 ,物理 力学 
等 新 学 科 ,实际 上 是 按照 工程 科学 的 模式 来 建 所 的 。1956 年 起 ,钱学森 和 钱 伟 长 一 起 创办 了 
三 期 工程 力学 研究 班 ;1958 年 钱学森 和 郭沫若 . 严 济 枇 、 华 罗 广 等 一 起 组 建 了 中 国 科技 大 学 ， 
开始 大 批 培养 工程 科学 家 的 工作 。1957 年 钱学森 在 《科学 通报 》 上 发 表 了 题 为 “ 论 技术 科学 ” 
的 论文 , 按 国内 的 习惯 将 “工程 科学 "改名 为 “技术 科学 "。 论 文 进 一 步 全 面 地 论述 了 技术 科学 
的 范围 方法论、 人才 培养 和 科学 技术 工作 的 组 织 等 各 个 方面 。 他 认为 ,虽然 自然 科学 是 工程 
技术 的 基础 ,但 它 又 不 能 包括 工程 技术 中 的 规律 。 要 把 自然 科学 的 理论 应 用 到 工程 技术 上 去 ， 
并 不 是 一 个 简单 的 推演 工作 ,应 该 做 科学 理论 和 工程 技术 的 综合 工作 。 因 此 ,有 科学 基础 的 工 
程 理论 始 不 是 自然 科学 也 不 是 工程 技术 ,而 是 两 部 分 的 有 机 结合 ,这 就 是 人 类 知识 的 一 个 新 部 
门 :技术 科学 。 钱 学 森 这 里 指 的 自然 科学 是 用 来 包括 数学 物理 化 学 .以 及 生物 学 ,地 质 学 等 
科学 。 在 谈 到 技术 科学 的 研究 方法 时 ,钱学森 强调 技术 科学 研究 离 不 开 数 学 ,但 提醒 青年 注 
意 ,数学 并 不 是 技术 科学 的 关键 ,真正 的 关键 是 对 所 研究 问题 的 认识 ,要 认识 和 分 清 现象 的 主 
要 因素 和 次 要 因素 。 首 先 要 收集 有 关 问 题 的 资料 ,特别 是 实验 室 和 现场 的 观测 数据 ,在 分 析 资 
料 的 过 程 中 充分 依靠 自 然 科 学 的 规律 ,将 它 当 作 摸索 道路 的 指南 针 , 经 过 多 次 反复 的 理论 和 实 
验 交 错 认识 的 过 程 , 找 出 解决 问题 的 途径 。 在 问题 认识 清楚 的 基础 上 ,就 可 以 建立 模型 ,模型 
不 等 于 现象 本 身 , 却 吸 收 了 一 切 主要 因素 , 略 去 了 次 要 因素 ,而 能 反映 现象 的 内 在 机 理 。 下 一 
步 乃 是 由 模型 演算 得 到 具体 的 数据 结果 ,最 后 还 需要 将 理论 结果 和 事实 相对 照 , 经 受 考验 。 在 
关于 研究 方法 的 一 节 中 ,钱学森 预见 到 电子 计算 机 的 发 展 前 景 及 其 应 用 威力 ,特别 说 明了 电子 
计算 机 将 会 对 技术 科学 的 研究 方法 带 来 重要 的 变化 ,今天 人 们 已 经 普遍 使 用 了 "分 析 -实验 - 数 
值 实验 或 分 析 "三 位 一 体 的 研究 方法 ,这 说 明 半 个 世纪 前 钱学森 的 上 述 预 见 确 实 是 高 脆 远 更 。 

如 果 说 在 研究 方法 上 与 自然 科学 相 比 有 什么 不 同 的 话 ,那么 技术 科学 包含 更 多 的 经 验 成 
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分 ,通过 对 经 验 的 科学 分 析 ,创造 出 工程 技术 的 理论 ,从 而 开创 新 技术 ,领导 工程 技术 前 进 。 这 
篇 论 文 还 开 列 出 一 些 新 的 发 展 方向 ,它们 是 :化 学 流体 力学 ,物理 力学 .电磁 流体 力学 、 流 变 学 、 
土 和 岩石 力学 、 核 反应堆 理论 .工程 控制 论 、 计 算 技术 ,工程 光谱 学 .运用 学 ( 即 后 来 所 称谓 的 运 
筹 学 ) 等 。 

半 个 世纪 以 来 的 实践 证 明 , 这 些 新 的 技术 科学 确实 从 形成 到 成 长 而 且 飞 速 地 发 展 壮 大 ,在 
国民 经 济 和 国防 建设 中 发 挥 着 重大 的 作用 。 两 弹 一 星 的 研制 成 功 便 是 突出 的 表现 。 这 方面 的 
科技 工作 的 性 质 属于 技术 科学 。 虽 说 当时 已 经 有 了 基本 原理 ,别人 也 有 成 功 的 先例 ,但 是 我 们 
基 在 外 界 严 密封 锁 下 ,从 基本 原理 和 技术 出 发 ,独立 探索 而 做 威 功 的 。 结 果 是 长 了 中 国人 的 志 
“GT B. 

但 是 不 能 不 看 到 ,当前 技术 科学 的 研究 形势 很 不 能 令 人 满意 ,科学 界 、 政 府 和 民众 对 技术 
科学 的 性 质 作用 .重要 性 并 没有 充分 的 认识 。 一 个 极端 是 按 基础 科学 的 标准 来 指导 和 要 求 技 
术科 学 ; 另 一 个 极端 是 把 技术 科学 研究 统统 当成 生产 问题 ,干脆 把 研究 工作 扬 在 一 劳 。 其 严重 
后 果 是 不 断 引进 ,而 谈 不 上 不 断 创新 .又 怎 能 做 到 科教 兴国 。 今 天 ,我 们 重 温 钱学森 先生 关于 
技术 科学 的 论述 是 何等 的 必要 。 


7 结语 


从 前 面 所 介绍 的 独 学 森 先 生 的 科学 实践 活动 中 可 以 看 出 :他 不 但 是 一 位 造 谐 广博 而 精深 
的 应 用 力学 家 和 技术 科学 家 ,而 且 是 一 位 具有 远见 卓识 的 战略 科学 家 。 他 的 深远 的 科学 思想 
为 我 们 这 个 时 代 的 科学 事业 提供 了 丰硕 的 宝藏 。 我 们 不 仅 应 当 珍 惜 它 , 更 应 该 深入 学 习 它 和 
充分 应 用 它 ,建设 起 一 支 强 大 的 科技 队伍 ,在 新 世纪 里 把 祖国 建成 繁荣 富强 的 科技 大 国 。 

归纳 起 来 ,我 们 应 当 学 习 和 发 扬 以 下 几 方 面 。 

C1) 他 一 生 进行 科学 研究 的 超前 意识 和 务实 作风 。 这 里 引用 钱学森 纪念 和 疆 扬 他 的 理 友 
郭 水 怀 的 一 段 笑 :“ 一 方面 是 精深 的 理论 ,一 方面 是 火热 的 斗争 ,是 冷 与 热 的 结合 ,是 理论 与 实 
践 的 结合 。 这 里 没有 胆小鬼 的 藏身 处 ,也 没有 自私 者 的 活动 地 ;这 里 需要 的 是 真 才 实 学 和 献身 
精神 。" 这 也 十 分 恰当 地 反映 了 他 本 人 的 敬业 精神 和 高 尚 情操 。 

(2) 他 所 继承 和 发 扬 力 学 大 师 普 朗 特 一 汉 , 卡门 的 应 用 力学 学 派 的 优良 传统 ,概括 地 说 ， 
应 用 力学 家 必须 着 眼 于 工程 技术 中 带 有 普遍 性 的 理论 研究 对 象 , 通 过 艰苦 细致 的 研究 工作 , 提 
出 新 的 科学 创见 ,从 而 改进 工程 技术 ,形成 新 技术 ,产生 新 产业 。 

(3) 半 个 世纪 来 他 始终 如 一 地 倡导 的 研究 近代 力学 的 方向 和 道路 , 即 :四 认识 复杂 现象 要 
走 宏观 和 微观 相 结合 的 道路 ;@@ 抓 紧 开 拓 和 发 展 力学 与 其 他 学 科 相 开 渗透 结合 的 最 活 肥 的 交 
有 学 科 领 域 ;@ 充 分 利用 电子 计算 机 的 无 穷 潜 力 ,并 与 实验 和 理论 分 析 有 机 地 结合 起 来 。 

(4) 为 了 提高 我 国 的 综合 实力 ,必须 大 力 开展 技术 科学 的 研究 。 技 术科 学 是 自然 科学 和 
工程 技术 之 间 的 桥梁 , 它 把 工程 技术 和 其 他 重要 应 用 作为 科学 研究 的 对 象 ,研究 的 目的 是 改造 
世界 。 而 且 ,技术 科学 同 基础 科学 一 样 ,也 是 人 类 认识 事物 客观 规律 性 的 一 个 独立 的 源泉 。 

(5) 他 坚持 科技 以 人 为 本 ,始终 重视 技术 科学 家 的 培养 。 他 所 强调 的 理工 结合 的 方针 应 
当 在 我 国 高 等 院 校 中 刻不容缓 地 得 到 贯彻 和 落实 。 


Kit 李 保 教授 、 郑 首 敏 教 授 、 朱 兆 祥 教授 和 朱 照 宣教 授 对 本 文 的 撰写 提 出 过 很 好 的 意见 ,作者 在 此 表 
TEW. 
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对 钱学森 沙 产业 理论 的 学 习 和 理解 


xp 
(中 国 科学 技术 协会 ,北京 100863) 


摘要 ”从 以 下 几 个 方面 介绍 了 对 钱学森 未 产业 理论 的 学 习 和 理解 ; 沙 产 业 的 概念 ; 沙 产业 的 
发 展 灌 赂 定位 于 提高 对 太阳 能 的 利用 ;充分 运用 现代 化 技术 是 沙 产 业 的 内 核 ; 礼 环境 保护 于 经 济 
升 发 之 中 ,是 沙 产业 和 贺 以 持续 发 展 的 内 在 保障 ;逐渐 形成 市 场 机 制 引导 下 的 有 效 管 理 ,是 沙 产业 健 
康 发 展 的 关键 ; 沙 产业 技术 路 线 的 通俗 表达 是 多 采花, 少 用 火 , 新 技术 , 商 效 益 ; 沙 产业 理论 为 人 类 
开辟 新 的 生存 空间 ;发 展 沙 产业 应 在 实践 。 

XR 沙 产业 ,钱学森 


“ 沙 产业 "(DESERTICULTURE》 这 个 名 词 ,在 以 往 出 版 的 词典 中 是 找 不 到 的 , 沙 产业 是 
个 新 的 科学 术语 。 沙 产业 概念 是 1984 年 由 我 国 杰 出 贡献 科学 家 钱学森 先生 首次 在 一 个 学 术 
报告 会 上 提出 来 的 。 在 以 后 的 二 多 年 里 , 钱 老 通过 多 次 的 讲话 .通信 ,用 书面 文字 和 口头 解说 ， 
对 于 沙 产 业 理 论 , 从 许多 侧面 做 了 阐述 ,形成 了 钱学森 关于 沙漠 姜 壁 科学 利用 的 科学 构想 。 钱 
老 论 述 的 沙 产业 理论 ,是 -个 表达 简洁 面 又 有 严格 规范 的 沙漠 开发 利用 战略 构架 。 它 包含 了 
开发 利用 的 目标 和 达到 目标 的 系列 措施 ,是 一 种 新 思维 ， 在 纪念 钱 老 九 十 华诞 的 日 子 里 ,学 习 
和 理解 钱 老 的 水产 业 理 论 ,将 会 更 加 振奋 精神 ,在 开发 大 西北 ,对 抗 土地 荒 汉 化 的 伟大 事业 中 ， 
坚定 必 胜 的 信心 和 信念 。 


1 沙 产 业 就 是 在 “不 毛 之 地 ” 搞 农业 生产 


在 地 球 南北 回归 线 附 近 的 陆地 表面 , 除 个 别 受 高 山 影响 的 地 块 外 ,分 布 着 面积 辽阔 ,干旱 
少雨 的 荒漠 和 半 荒 漠 , 占 地 球 际 地 近 1/3。 这 些 沙 质 荒漠 、 砾 质 艾 壁 和 土质 “光板 地 ”, 植 被 竹 
玻 , 第 一 性 生产 力 低下 .被 人 们 称 为 “不 毛 之 地 ”"。 仅 非洲 的 撒哈拉 亚洲 的 阿拉 伯 半 岛 .澳洲 的 
维多利亚 ,就 占据 了 世界 陆地 的 1/10, PAIAR REH 130 万 km?。 这 大 片 国土 上 ， 
人 烟 稀少 , 除 岛 号 般 散 布 的 绿 州 和 天 然 草 场 外 ,为 沙 正 和 砾石 所 覆盖 ,被 称 为 是 "不 毛 之 地 "的 
于 旱 ATER ,大 气 和 干燥, 多 风 少 雨 ,自然 地 理 条 件 非 常 严峻 。 因 此 ,居住 在 这 里 的 群众 自古 
以 来 经 济 活动 和 谋生 手段 都 有 别 于 其 他 地 方 。 在 中 国 ,在 全 世界 ,这 些 地 方 多 属于 贫穷 .不 发 
达 地 区 ,是 产生 “生态 难民 "的 根源 地 。20 世纪 中 除了 两 次 进 界 大 战 给 人 类 造成 了 巨大 的 浩劫 
外 ,最 悲惨 的 、 人 口 死亡 最 多 的 “ 早 灾 "(非洲 的 “ 萨 赫 勒 灾变 ”" .中国 “ 民 国 十 八 年 大 旱 ") ,都 发 生 
在 这 里 。 

20 世纪 以 来 ,人 口 在 大 基数 上 的 快速 增长 ,加 大 了 社会 需求 ,破坏 了 干旱 , 半 干 旱地 区 农 
牧 开 发 中 传统 技术 的 合理 性 ,产生 了 诸如 小 垦 ,过 牧 .大 面积 机 采 等 导致 土地 沙漠 化 的 直接 人 
为 因素 ,以 数 近 三 十 年 来 ,世界 上 干旱 , 半 干 旱地 区 不 同 民族 的 农 牧民 都 异口同声 地 在 实践 中 
总 结 出 一 条 教 湄 :“ 耕 地 多 了 ,但 产量 少 了 ";“ 水 多 了 ,但 草 少 了 ; 羊 多 了 ,但 肉 少 了 "。 TRÆ 
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PRM AA ATT RI ah, PR TO — EET IA PE BER 
RARE , AS OE PERE TE PE A HRR 
化 ,涵义 略 有 区 别 ) 被 称 为 当代 环境 问题 之 首 。 原 因 是 土地 沙漠 化 涉及 面 广 ,又 不 易 治 理 。 干 
旱 ` 半 干旱 地 区 的 经 济 开发 活动 ,单纯 依靠 传统 的 方式 和 技术 ,已 被 实践 证 明 是 和 持续 发 展 背 
道 而 驰 的 。 目 前 ,正面 临 状 谋 求 新 思维 的 抉择 。 当 人 们 需要 一 种 沙漠 开发 利用 的 正确 指导 方 
略 的 时 候 , 钱 老 在 1984 年 提出 了 " 沙 产业 "理论 。 

钱 老 在 多 次 论述 中 认为 , 沙 产业 是 知识 密集 性 的 农业 型 产业 ;实现 沙 产业 必须 是 利用 全 部 
现代 科学 技术 ,包括 物理 ,化 学 .生物 学 等 基础 科学 ,通过 植物 的 光合 作用 ,固定 转化 太阳 能 : 利 
用 系统 工程 综合 开发 产品 和 产后 加 工 ; 建 立 适合 市 场 机 制 的 有 效 管理 体系 。 只 有 这 样 才 能 在 
我 国 150 万 kan? BUE, RERO PEE Eb E ,创建 能 “为 国家 提供 上 千 亿 元 产值 的 沙 产业 ”， 
“为 人 类 开拓 新 的 食品 来 源 " 。 他 认为 : 沙 产业 就 是 变 不 多 之 地 为 沃土 。 他 期 望 沙 产业 以 及 其 
他 知识 密集 型 农业 型 产业 的 建成 将 是 一 次 新 的 产业 革命 。 


2 沙 产业 的 发 展 谋略 定位 于 提高 对 太阳 能 的 利用 


地 球 表层 的 自然 界 是 人 类 赖 以 生存 的 物质 基础 。 对 供给 人 类 食品 和 其 他 生活 .生产 资料 
的 周转 环境 的 认识 和 利用 深度 ,决定 着 人 类 活动 行为 的 理智 程度 和 水 平 。 包 括 人 类 自身 在 内 ， 
地 球 表层 这 个 巨 系统 的 运动 规则 和 联系 规律 ,都 是 客观 的 和 可 认识 的 。 

首先 ,也 是 最 本 质 的 ,就 是 地 球 表层 的 万 象 更 选 和 生命 活动 的 不 息 运转 ,最 大 的 动力 来 源 
是 太阳 能 。 认 清 了 地 球 表层 这 个 极为 复杂 的 巨 系 统 的 动因 渊源 , 抓 住 这 个 相互 联系 的 最 本 质 
要 点 ,在 认识 上 理解 了 系统 内 能 源 联 系 的 特征 , 它 的 等 级 传递 的 层次 和 转化 的 顺序 ,就 把 查 了 
理解 钱 老 提 出 的 沙 产业 谋略 的 主要 之 点 ,找到 了 解决 难题 追 本 求 源 的 方向 。 

地 球 上 人 口 大 量 增 加 ,食品 不 足 成 为 当代 困扰 人 类 的 难题 。 究 其 原因 ,不 是 阳光 不 够 ,不 
是 能 的 源头 不 充沛 ,而 是 地 球 表层 固定 转化 太阳 光 的 功能 弱 , 或 者 破坏 了 这 个 转化 系统 ,或 者 
由 于 种 种 原因 降低 了 这 个 转化 系统 的 转化 功能 。 解 决 人 类 难题 的 努力 在 于 运用 科学 知识 , 特 
别 是 最 新 的 知识 ,来 圈定 转化 太阳 能 。 

钱学森 院士 倡导 的 沙 产 业 , 没 有 把 人 们 在 沙漠 地 区 最 为 普 议 应 用 的 传统 方式 作为 目标 ,而 
是 将 目光 转向 沙漠 地 区 分 布 在 地 球 表面 赤道 南北 一 定 范围 内 的 阳光 地 带 这 一 现实 ,把 提高 这 
里 的 太阳 能 同化 效率 作为 开发 方向 。 太 阳 , 是 一 个 巨大 的 辐射 源 REAR SRR, OM 
REM KARR SH BARE 2800 — 3300h 之 间 ,充沛 的 阳光 是 天 赋 资 源 。 例 如 我 
土 太 阳 能 年 辐射 总 量 在 80 ~ 200kcal/em? @ 之 间 ; 而 内 蒙古 宁夏、 甘肃 的 西北 部 及 新 村 的 东 
南部 年 总 辐射 量 均 在 140kcaljcem? 以 上 。 沙 产业 发 展 谋略 定 势 于 提高 植物 的 太阳 能 转化 效率 ， 
立足 于 充分 利用 沙漠 地 区 天 赋 阳 光 资 源 ,提高 单位 面积 碳水 化 合 物 的 产 出 量 , 从 而 满足 人 们 对 
RER .维生素 .生物 能 源 及 工业 原料 的 需求 。 沙 产业 这 一 谋略 定 势 ,从 根本 上 有 别 于 几 十 年 
来 沙漠 开发 利用 总 体 目标 的 认定 。 

由 于 太阳 能 存在 涛 单位 面积 上 强度 不 高 ,能量 辐射 不 恒定 等 特点 ,利用 绿色 植物 的 光合 作 
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用 固定 太阳 能 就 是 最 理想 的 手段 。 因 为 ,迄今 为 上 ,人 类 还 没有 能 够 创造 出 这 样 一 种 物质 或 物 
质 体系 ,能 够 使 光化学 过 程 有 足够 高 效 的 能 量 储存 , 比 植物 的 叶绿体 更 灵巧 ,更 便宜 ,更 容易 掌 
B. 

农业 种 植 生产 活动 的 实质 就 是 利用 光合 作用 固定 和 转化 太阳 能 。 在 单位 受 光 面 积 上 最 大 
限度 地 固定 太阳 能 ,就 是 农事 活动 的 最 识 目 标 。 在 一 个 地 块 上 ,一 年 之 中 , 收 一 茬 和 通过 套种 
收 两 荐 ,后 者 就 比 前 者 多 利用 了 太阳 能 。 北 方 大 部 地 区 无 町 期 仅 为 120 一 160 天 ,大 田 作物 不 
能 利用 冬季 里 过 半 时 日 的 阳光 。 如 果 用 透 光 的 覃 料 膜 做 一 个 大 棚 , 就 能 在 冬季 变 农闲 为 农 蔗 ， 
使 这 块 土地 上 的 太阳 能 更 多 地 被 固定 下 来 。 中 国 西北 干旱 、 半 干旱 地 区 , 即 内 蒙古 西部 ,宁夏 
北部 .甘肃 西北 部 ,新 疆 东南 部 的 太阳 能 辐射 总 量 是 一 笔 巨 额 的 财富 ,充沛 的 阳光 “ 取 之 不 尽 ， 
FAX AR” GRE). CA AR BE BL EPIR (DESERT) 2 EH BLT AB a a 
Bt AD MRE ,但 在 结尾 处 写 到 :荒漠 的 自然 生产 力 比 大 多 数 生态 系 低 , 植 物 靠 水 ,而 其 
Ata LEA A Dy, ,这 就 意味 着 干旱 条 件 限制 了 干旱 区 的 辐射 .温度 和 其 他 生长 因素 ,否则 能 
获得 地 球 上 最 高 水 平 的 生产 力 "。 在 我 们 居住 的 这 个 星球 上 ,不论 是 风云 变幻 .江河 斑 流 这 样 
一 些 自然 现象 ,还 是 物种 生息 繁衍 的 生命 过 程 ,万 象 更 选 的 最 大 动力 来 源 是 太阳 能 。 人 类 生活 
吃 的 粮食 . 菜 蔬 MA E ,生产 和 生活 用 的 能 源 例 如 汽油 、 煤 误 , 原 料 例如 木材 ,棉花 ,都 是 通 
过 植物 的 光合 作用 国定 转化 了 的 另外 一 种 形态 。 弃 然 “ 上 天 "给 了 我 们 这 样 重 村 药 能 源 , 有 如 
此 众多 的 太阳 能 ,“ 大 地 "又 造就 了 无 以 数 计 的 能 进行 光合 作用 的 高 等 和 微型 的 绿色 植物 物种 ， 
我 们 的 目标 就 是 要 想 尽 一 切 办 法 ,通过 光合 作用 ,把 最 大 明 的 太阳 能 储备 起 来 ,开发 出 一 个 新 
时 代 ,新 纪元 ,把 产业 活动 内 容 限定 为 用 光合 作用 固定 太阳 能 。 这 样 ,不 但 追 本 求 源 , 指 明了 充 
分 利用 取 之 不 尽 ,用 之 不 竭 的 普 囊 阳 光 这 个 人 类 经 济 活动 最 重要 、 最 基础 、 最 有 伟大 前 景 的 卓 
标 , 而 且 确 定 了 园 定 太阳 能 的 工具 是 附着 在 生命 活体 上 的 叶绿体 。 它 的 结构 最 灵巧 功能 最 神 
奇 ,有 不 可 取代 的 高 效 功 率 ,又 可 以 依靠 自然 的 生命 力 自我 更 新 ,自我 复制 。 这 就 端正 了 人 类 
在 沙漠 地 区 经 济 活动 的 主要 方向 。 


3 充分 运用 现代 化 技术 是 沙 产业 的 内 核 


钱 老 的 沙 产 业 理 论 ,基于 对 地 球 表层 客体 的 深刻 认识 ,把 提高 太阳 光 的 利用 率 的 最 大 潜力 
和 努力 方向 ,寄托 在 高 新 技术 的 运用 上 ,主张 走出 传统 ,跨行 业 ` 跨 领域 地 运用 物理 的 .化 学 的 
科学 原理 ,信息 革命 的 成 果 、 新 工艺 新 材料 ,新 技术 ,创造 植物 光合 作用 的 条 件 ,最 大 限度 地 利 
用 太阳 能 。 

充分 运用 现代 化 技术 和 新 技术 革命 的 成 果 ,是 沙 产业 的 内 核 。 众 所 周知 ,沙漠 地 区 的 太阳 
辐射 虽然 全 年 之 内 都 是 充沛 的 ,但 植物 项 以 生存 的 条 件 却 异常 严酷 。 无 论 依 华 天 然 的 植被 还 
是 人 工 植被 ,都 难以 达到 商 效 地 固定 转化 太阳 能 的 目标 。 这 是 因为 太阳 能 转化 器 一 一 绿色 楂 
物 的 生长 ,需要 相应 的 积温 、 肥 疾 的 土壤 、 足 够 的 水 源 ; 沙 漠 地 区 植物 生长 的 自然 条 件 极 不 稳 
定 , 变 幅 异 常 剧烈 ,植物 生长 基本 上 服从 于 最 小 因素 律 , 即 生物 的 生产 量 受 最 盖 条 件 的 满足 所 
制约 。 满 足 程 度 最 差 的 因素 成 为 主导 限制 因子 , 它 的 状况 不 加 改善 ,其 他 生态 因子 的 优势 都 不 
会 产生 增产 的 效果 。 局 限于 沙漠 自然 条 件 的 传统 农业 型 生产 ,不 会 道 就 光合 产量 的 飞跃 。 沙 
产业 倡导 利用 现代 化 技术 .新 材料 .新 工艺 ,人 工 改善 植物 固定 转化 太阳 能 的 生境 ,就 会 极 大 地 
提高 光合 作用 的 效率 。 例 如 ,用 温室 改变 光 热 条 御 就 能 摆脱 不 良 气 候 的 影响 和 季节 的 束缚 LIE 
ERMAR R ,就 可 极 大 地 节约 水 的 无 效 消耗 ;增加 CO, 的 浓度 ,就 能 提高 光合 作用 的 产量 ; 
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改善 光照 质量 和 采用 人 工 光源 能 加 速 作 物 的 生长 发 育 等 等 。 新 技术 革命 的 成 果 开 辟 了 广泛 的 
可 能 ,但 技术 上 的 可 能 不 等 于 经 济 上 合算 。 从 目前 的 实际 出 发 ,应 选择 那些 以 有 基础 、 易 见 成 
效 、 推 广 窜 易 的 技术 ,作为 沙 产业 创建 的 新 起 点 ,例如 塑料 膜 ( 地 下 甫 膜 保水 保 肥 ,地 表 数 膜 减 
PRES AREER A WE . 渗 灌 配套 设施 的 推广 等 等 。 用 生物 基因 工程 改良 太阳 能 
生物 转化 器 ,用 人 工种 子 繁衍 良种 ,都 有 良好 的 前 景 。 不 过 要 步 人 实用 阶段 ,并 非 一 日 之 功 。 
但 在 我 国 已 被 广泛 掌握 的 立体 种 植 组织 培 养 等 农艺 手段 ,在 沙 产业 的 集约 经 营 中 可 收 到 立 秆 
见 影 的 实效 。 

1998 年 4 月 11 日 .9 月 5 日 钱 老 给 刘 恕 的 信 中 认为 :“ 沙 产业 的 一 套 做 法 实际 是 高 科技 农 
业 生 产 的 试验 , 它 现在 已 经 在 社会 主义 中 国 的 沙漠 化 地 区 取得 成 功 ;将 来 这 套 做 法 还 有 可 能 因 
地 制 宜 推广 到 全 国 各 地 ,不 仅 限于 沙 区 ,如 :全 在 北方 冬 寒 地 区 , 搞 反 季节 农业 生产 ;@ 在 青藏 
高 原 , 利 用 丰富 阳光 及 地 热 资 源 , 大 大 提高 农业 生产 率 , 为 青藏 高 原 的 发 展 做 贡献 (在 拉萨 附近 
已 有 试验 ,很 成 功 )。 沙 产业 实际 上 是 未 来 农业 ,高 科技 农业 ,服务 于 未 来 世界 的 农业 1";“ 沙 产 
业 实 原 是 农 产 业 的 节 水 高 技术 化 " ,强调 要 利用 现代 知识 ,利用 信息 革命 的 成 果 ,利用 新 材料 、 
新 工艺 ,也 包括 对 地 球 表层 这 个 客体 的 系统 论 认识 .系统 管理 的 最 新 成 果 , 这 些 人 类 知识 的 强 
大 手段 ,在 钱学森 沙 产业 理论 规定 的 活动 范围 内 的 实践 ,将 使 我 们 可 以 乐观 地 迎接 21 世纪 的 
来 临 ;一 个 食品 丰富 的 世纪 ,一 个 人 类 理智 性 支配 自然 ,包括 支配 自己 的 世纪 ,一 个 在 地 球 表层 
天 、 地 ,人 和 谐 发 展 的 世纪 。 


4 ” 祝 环 境 保 护 于 经 济 开发 之 中 ,是 沙 产业 以 以 持续 发 展 的 内 在 保障 


在 评估 千 旱 . 半 千 旱 地 区 农业 开发 潜力 这 个 众说 纷 颖 的 问题 上 ,一知半解 " 比 “完全 无 知 ” 
更 为 可 怕 ;“ 盲 自 乐观 " 比 “ 因 循 保守 "更 危险 。 这 是 因为 近 百 年 来 ,人 们 在 干旱 , 半 干 旱 区 的 农 
业 开 发 活动 中 ,一 再 无 视 对 自然 条 件 特殊 性 的 认识 ,以 致 多 次 在 “征服 自然 " 夺 得 丰收 的 喜悦 之 
后 , 迎 来 了 大 自然 的 “报复 ”。 加 拿 大 、 美 国 被 开 星 的 草原 上 的 黑 风暴 , 曾 迫 使 开发 称 民 的 大 迁 
移 和 成 批 农 场 废 奔 。 奉 镶 晓 夫 的 嗓 荒 运动 有 过 戏剧 性 的 大 起 大 落 。 土 地 荒漠 化 问题 的 科研 结 
论 告诉 我 们 ,导致 环境 退化 多 半 通 过 风力 和 水 力 两 个 动因 ,强劲 的 天 然 风力 引起 土壤 风蚀 人 工 
灌流 导致 土壤 次 生 盐 溃 化 。 上 述 动因 引起 了 土壤 的 肥力 丧失 。 早 在 20 世纪 初 ,美国 学 者 凯 依 
斯 对 村 被 破坏 引起 的 土壤 风蚀 有 过 生动 的 描述 。 他 认为 风力 引起 的 “ 尘 暴 或 沙 暴 ,扮演 着 河流 
冲刷 土 壤 同 样 的 角色 。 但 和 大 河 相 比 ,这 个 巨大 的 怪物 把 大 量 的 沉积 物 衷 胁 在 大 气 之 中 , 宽 
300 一 500km, 而 不 是 像 大 河 那 样 2 一 3km。 它 的 时 速达 60km, 而 不 像 河 流 那样 时 速 仅 2 一 
1l0km。 它 搬运 走 千 百倍 多 的 粉碎 的 物质 。 土 壤 风 蚀 对 肥力 破坏 的 道理 容易 认识 ,但 人 们 却 受 
垦殖 草原 眠 前 利益 的 驱使 ,放松 警觉 ,在 20 世纪 一 再 重 犯 同样 的 错误 。 干 日 区 依靠 现代 化 的 
技术 使 供水 缓解 ,往往 使 人 们 不 再 珍惜 用 水 ;大 水 漫灌 和 强度 燕 发 的 次 生 盐 渍 化 ,使 世界 上 每 
ES TI 1/10 的 水 流 地 。 

历史 路 人 21 世纪 。 今 天 ,爱护 地 球 保护 环境 被 视 为 人 类 共同 的 道德 准绳 ; 留 下 经 济 繁荣 
和 青山 秀 水 的 环境 给 后 代 子 承 , 已 成 为 当代 人 的 神圣 职责 。 从 环境 保护 ,防治 荒漠 化 的 角度 出 
发 ,发 展 沙 产业 是 控制 荒漠 化 的 积极 手 庚 。 因 为 沙 产业 会 增加 沙 区 光合 作用 的 产品 产量 ,第 一 
性 产品 产 出 晤 愈 丰富 ,人 们 为 追求 生活 必需 而 进行 的 育 目 开发 行为 才能 得 到 控制 ,小 区 的 植物 
资源 方 能 得 到 休养 生息 ,持续 发 展 的 原则 才能 得 到 具体 体现 。 
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5 逐渐 形成 市 场 机 制 引 导 下 的 有 效 管理 ,是 沙 产业 健康 发 展 的 关键 


诊 产业 的 创建 和 形成 ,将 是 一 个 不 断 完善 的 过 程 。 这 个 过 程 可 体现 为 若干 阶段 。 因 而 ,在 
开 初 伊始 ,不 应 该 把 近期 的 目标 和 可 能 的 发 展 远景 相提并论 。 这 是 因为 在 技术 飞速 发 展 的 今 
天 ,有 深 摩 自然 科学 知识 水 平和 聪明 智力 的 科学 家 ,善于 集合 物理 .化 学 .生物 学 等 有 关 最 新 进 
展 的 精华 , 青 加 上 很 好 的 想象 力 和 创新 活力 , 沿 着 钱 老 指引 的 方向 ,可 以 把 沙 产业 的 远景 ,勾画 
得 五 光 十 色 。 但 是 ,我 们 选择 了 用 产业 来 导 引 学 术 发 展 的 道路 ,就 必须 把 现实 性 和 可 操作 性 放 
在 首位 ,把 现在 的 立足 地 作为 出 发 点 。 这 样 ,一 种 追求 实效 的 产业 管理 策略 就 是 健康 发 展 的 关 
S. CES 

一 一 经 济 核算 。 有 头脑 的 管理 者 首先 要 把 经 济 实效 作为 目的 , 既 重 视 加 大 投入 完善 设施 ， 
又 讲究 成 本 核算 , 产 出 不 能 抵偿 投入 的 消耗 ,即便 在 技术 上 合理 ,也 不 会 有 生命 力 。 

一 一 自主 经 营 机 制 。 沙 产业 发 展 的 推动 力 ,不 决定 于 纸 面 上 的 规划 多么 周全 完美 ,理想 的 
远景 多 么 诱 人 ,关键 在 于 地 区 领导 入 ,技术 入 员 和 第 一 线 的 生产 者 对 宵 产 业 目 标 , 手 段 的 理解 
程度 ,特别 是 同 利益 和 责任 的 密切 联系 程度 。 当 领导 和 群众 领悟 到 沙 产业 可 以 为 他 们 带 来 实 
惠 时 ,一 种 自主 经 营 机 制 会 推动 沙 产业 日 趋 完善 ,健康 发 展 。 

一 一 产品 。 沙 产业 的 产品 结构 以 满足 社会 需求 为 目标 ,用 市 场 导向 ,着 眼 于 商品 性 生产 ， 
而 不 以 自给 为 目的 。 

一 一 分 区 指导 ,因地制宜 。 降 水 量 ` 光 热 条 件 等 天 然 因素 的 差异 以 及 社会 需求 的 不 同 ; 特 
别 是 局 部 环境 的 符 点 ,要 求人 们 在 发 展 沙 产业 中 仰 承 优势 ,回避 短缺 。 

小 规模 。 大 规模 就 伴随 着 资金 高 投入, 回收 长 周期。 鉴于 沙 产业 目前 仍 是 一 种 人 工 
控制 生态 环境 利用 作物 高 效 转化 太阳 能 的 新 农艺 , 受 人 员 素质 ,管理 经 验 以 及 市 场 诸 方面 的 影 
响 ,在 开 初 起 步 时 ,应 维持 小 规模 。 

一 一 集约 经 营 。 沙 产业 扬弃 那 种 在 大 面积 上 用 低 收入 掠夺 性 地 利用 水 土 资源 的 传统 方 
式 , 即 广 种 薄 收 。 选 择 那 些 自然 条 件 相 对 优势 的 地 块 ,集约 ,高效 地 经 营 。 

一 一 龙头 技术 。 当 务 之 急 是 把 国内 外 在 干旱 、 半 于 旱地 区 以 及 滨海 沙 地 上 已 经 成 熟 的 技 
术 有 计划 地 引进 ,移植 ,就 地 消化 吸收 后 加 以 拼接 ,特别 要 重视 以 色 列 这 个 “欧洲 的 冬季 厨房 ” 
和 日 本 的 沙 地 利用 ,温室 和 滴灌 是 他 们 的 龙头 技术 。 
示范 基地 。 沙 产业 的 真正 价值 如 不 在 生产 中 得 以 体现 ,没有 一 个 样板 可 以 仿照 ,即便 
是 敬业 的 科研 人 员 , 若 缺 乏 " 试 验 田 "来 验证 构想 的 可 行程 度 , 创 建 沙 产业 也 是 一 句 室 话 ,人们 
也 依然 难以 正确 估价 它 的 意义 所 在 。 

一 一 优先 项 目 。 利 用 农村 致富 函授 大 学 的 成 功 经 验 , 集 示 范 RI RRE — eg ur 
的 示范 中 心 , 提 高 沙 区 太阳 能 光合 效率 和 节约 用 水 为 月 标 ,在 内 蒙 .河西 走廊 和 新 疆 建 立 的 沙 
产业 示范 基地 ,应 作为 沙 产业 创建 的 优先 支持 项 目 。 


6 沙 产 业 技 术 路 线 的 通俗 表达 是 多 采光 , 少 用 火 ,新 技术 ,高 效益 


为 方便 生产 者 把 握 技 术 要 义 , 沙 产业 技术 路 线 的 通俗 表述 为 多 采光 , 少 用 火 . 新 技术 ,高效 

益 。 天 赐 的 阳光 是 地 球 表层 生态 系统 的 能 源 ,光合 作用 是 这 个 巨 系 统 能 源 的 “人 口 ", 把 万 象 之 

源 的 能 量 最 大 限度 地 采 收 下 来 ,就 是 沙 产业 的 要 义 。 合 理 利用 天 然 降水 和 降水 变 成 的 径流 以 
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科学 技术 和 技术 的 进步 ,这 些 知识 的 投入 ,能 摆脱 传统 农业 对 生产 力 的 束缚 。 沙 产业 是 知识 密 
集 型 的 大 农业 。 没 有 高 新 技术 的 应 用 , 沙 产业 就 失去 了 生命 力 。 高 效益 是 一 个 综合 的 也 是 最 
终 的 评价 沙 产业 的 经 济 指标 ,这 是 创建 沙 产业 的 出 发 点 也 是 最 终 的 归宿 。 

目前 推动 沙 产业 的 措施 办 法 ,是 用 新 材料 构筑 一 个 能 起 隔离 作用 的 膜 或 过。 这 种 薄膜 或 
介 亮 ,有 很 好 的 阳光 通 透 性 能 ,但 不 利于 水 , 热 的 逃逸 散失 。 种 菠 地 的 地 膜 覆盖 和 设施 保护 地 
的 塑料 大 棚 ,都 是 这 种 膜 壳 作用 的 形态 。 正 是 由 于 这 种 措施 改变 了 水 热 交 换 的 原始 状态 ,起 到 
了 多 采光 、 少 用 水 的 效果 。 

进行 光合 作用 的 主体 植物 种 或 品种 优选 ,也 是 一 个 重要 的 方面 。 今 后 理想 的 太阳 能 转化 
物 可 能 是 一 些 适 合用 工业 化 连续 生产 的 绿色 植物 ,诸如 不 是 种 植 在 田间 ,而 是 养殖 在 循环 流动 
的 管道 之 中 的 藻类 。 


7. 沙 产业 理论 为 人 类 开辟 新 的 生存 空间 


当前 世界 人 口 进入 了 快速 增长 的 阶段 ,世界 银行 的 一 个 研究 报告 估计, 人 口 在 未 来 的 增 
加 ,将 集中 在 目前 缺 吃 少 穿 的 贫困 地 区 。 目 前 ,全 球 每 增加 10 亿 人 口 只 需要 十 多 年 时 间 ( 公 元 
元 年 世界 人 口 1.5 亿 ;1550 年 增加 到 4.5 亿 ;1850 年 达到 10 亿 。 世 界 人 口 由 10 亿 增 加 到 
1930 年 的 20 亿 用 了 80 年 时 间 ; 由 20 亿 增加 到 1962 年 的 30 亿 用 了 32 年 。1975 年 ,世界 人 
口 达到 40 亿 。1987 年 ,世界 人 口 50 亿 , 去 年 已 达到 60 亿 )。 今 年 的 2 月 16 日 联合 国 粮农 组 
织 在 罗马 公开 了 一 份 报告 ,其 中 说 到 ,包括 发 展 中 国家 的 2 亿 儿 童 在 内 ,全 球 约 7.9 亿 人 食 不 
RM. 33 个 国家 粮食 极度 匮乏 ,13 处 非洲 之 地 和 埃塞俄比亚 有 800 万 人 情况 危急 。 有 数 以 亿 
计 的 人 挣扎 于 食品 匮乏 和 卫生 条 件 恶 劣 环境 之 中 ,可 见 保障 人 类 粮食 及 食品 需求 任务 仍 十 分 
艰巨 。1996 年 11 月 ,在 罗马 怪 开 了 首届 以 粮食 为 主题 的 首脑 会 议 ,会 议 通 过 了 《世界 粮食 安 
全 罗马 宣言 ?和 《世界 粮食 首脑 会 议 行动 计划 》, 呼 吁 各 国 确保 全 国 持久 的 粮食 安全 。 实 际 上 ， 
为 维持 人 体 生存 所 需 热量 和 生命 元 素 ,主要 是 通过 植物 光合 作用 转化 太阳 能 面 来 。 太 阳 能 是 
生命 之 源 。 在 1996 年 召开 的 科学 家 高 级 会 议 马德里 宣言 中 ,农业 被 称 为 是 “当今 世界 最 广泛 
利 雨 太阳 能 行业 "”。 幅 员 辽 阔 的 干旱 . 半 干 旱地 区 占 地 球 总 面积 10% , 占 非 洲 总 面积 55% , 北 
美和 中 美洲 19% ,南美 10 96 ,欧洲 2% ,大 洋 洲 35% ,亚洲 34% ,由 于 其 充沛 的 日 光 辐 射 , 有 可 
能 造就 极 高 的 植物 生产 力 ,必然 成 为 提供 人 类 所 需 粮 食 .食品 的 新 空间 。 

在 这 种 背景 下 , 钱 老 关 于 在 干旱 、 半 干旱 地 区 的 不 毛 之 地 创建 知识 密集 型 农业 的 科学 构想 
用 来 满足 人 类 的 食品 需求 ,就 具有 远 瞻 性 的 导向 作用 和 全 局 性 的 战略 意义 。 


8 发 展 沙 产业 应 在 实践 


在 论述 一 种 可 能 ,表达 一 个 新 的 希望 的 前 景 的 时 候 , 必 须 不 只 停留 在 “说 "上 ,而 是 要 行动 、 
操作 。 因 为 ,实践 活动 具备 不 可 替代 的 品质 ,实践 的 检验 ,是 人 们 正确 认识 的 根源 之 一 。 停 贸 
在 “说 "的 阶段 的 思想 ,技术 路 线 方案 .计划 ,和 步 人 实践 验证 ,有 了 实施 效益 结果 的 ,不 管 是 
好 是 坏 , 都 不 可 以 相提并论 。 重 视 实践 行动 ,重视 动手 操作 ,因为 只 有 经 过 实践 后 的 认识 ,才能 
达到 一 个 新 阶段 ,实践 充实 理论 ,修正 完善 理论 ,使 纸 上 的 东西 经 过 实践 的 鉴别 后 ,确定 性 在 
价值 "含金量 "达到 天 秤 上 定位 ,是 “可 行 性 "的 最 佳 注解 。 
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1994 年 9 月 ,在 纪念 钱学森 沙 产 业 理论 十 周年 学 术 研讨 会 上 ,与 会 的 同志 有 一 个 看 法 ; 钱 
学 森 沙 产业 理论 作为 一 种 跨 世 纪 的 沙漠 利用 战略 构想 ,为 我 们 指明 了 方向 ,但 沙 产业 的 真正 价 
值 如 不 在 生产 中 得 以 体现 ,人 们 依然 难以 正确 估价 它 的 意义 所 在 。 有 鉴于 此 ,会 议 上 提出 ;“ 向 
沙漠 葛 壁 各 地 政府 ,向 政府 有 关 部 门 , 问 一 切 关心 沙 区 环境 和 人 民 的 有 识 之 士 呼吁 ,通过 你 们 
的 力量 统筹 已 有 的 资金 业 道 ,筹措 一 批 中 长 期 贷款 ,扶持 建立 沙 产 业 专业 公司 RAAT, 
自我 发 展 的 原则 ,重点 发 展 沙 产业 龙头 技术 和 带头 产业 , 像 滴 兴 设备 公司 ,温室 技术 及 设备 公 
司 , 涪 类 产业 公司 等 ,并 以 点 带 面 ,推动 发 展 。 首 先 选择 甘肃 河西 ,内 蒙 , 新 疆 等 地 建立 试点 、 示 
范 基 地 ,使 以 提高 太阳 能 转化 效率 ,节约 用 水 为 目的 的 沙 产业 能 与 其 他 产业 处 于 同等 竞争 地 
fi". M 1994 年 开始 ,仅仅 过 了 不 到 5 年 的 时 间 , 这 些 目标 ,已 变 成 和 正在 变 成 了 活生生 的 实 
际 。 

曾经 长 期 在 西北 工作 ,至 今 仍 关心 沙 区 人 民生 活 的 宋 平 同志 ,在 1995 年 11 月 30 日 ,亲自 
视察 河西 后 提出 “要 认真 重视 沙 产业 ”, BRERA”. BREA SE 1995 年 11 月 批示 
中 指出 ;“ 办 好 这 件 事 不 但 有 经 济 意义 ,而 且 有 社会 和 生态 意义 "。 姜 春 云 同志 在 1997 年 3 月 ， 
在 农业 发 展 银行 关于 支持 沙 产 业 建 议 书 上 批示 :“ 抓 得 好 ,支持 沙 产业 意义 重大 ,也 大 有 可 为 ， 
应 加 大 工作 力度 ,以 取得 更 大 成 效 "。 甘 肃 省 委 、 省 政府 以 及 内 蒙古 自治 区 的 领导 同志 都 援 文 
支持 沙 产业 , 东 起 科尔沁 沙 地 , 西 至 天 山南 北 , 发 展 涂 产业 建设 新 型 绿 州 经 济 ,已 成 为 振兴 当地 
经 济 的 指导 方略 。 

在 甘肃 张掖 地 区 , 共 建立 了 13 个 钞 产 业 综合 开发 示范 区 ,地 膜 和 保护 地 栽培 近 100 AA, 
其 中 日 光 温室 、 塑 料 大 棚 3.83 万 亩 。 山 丹 县 沿 312 国道 ,在 不 毛 的 姜 壁 浴 上 建成 235 A, 
其 中 有 50 座 实行 无 土 栽培 。 该 县 东 乐 乡 在 威 整 浴 上 ,1997 年 建设 的 雨水 汇流 工程 ,利用 暴雨 
径流 发 展 沙 产业 ,并 建 半 地 下 温室 300 EE , 变 戈壁 为 绿 州 , 使 不 毛 之 地 变 成 沃土 。 充 分 体现 “多 
采光 少 用 水 .新 技术 高 效益 "的 水 产业 技术 路 线 。 在 河西 张掖 , 沙 产业 示范 基地 作用 ,还 体现 
在 日 光 暧 棚 工厂 化 养 猪 , 售 饲 养 羊 ,以 及 年 产 微 莹 干粉 10t 的 生产 天 地。 特别 是 引进 以 色 列 电 
脑 控 制 的 全 自动 化 温室 4600m, FR , 渗 灌 , 微 喷 等 各 类 节约 用 水 设施 示范 区 近 200 Bi. 14 
个 脱水 蕊 菜 厂 和 现代 化 的 猪 厂 ,按照 龙头 带 基地 、 基 地 连 农 户 的 形式 , 贸 、 工 \ 农 一 体 化 经 营 。 
民乐 县 在 戈壁 礁 上 ,按照 * 推 良种 .用 良法 ,多 采光 , 少 用 水 ,深加工 ,上 规模 ,上 水 平 "的 方针 , 连 
片 开 发 ,规模 经 营 。 甘 肃 张掖 地 区 ,在 地 委 . 行 署 的 统一 指挥 部 署 下 , 沙 产业 已 蓬勃 发 展 起 来 。 
在 甘肃 河西 走廊 的 武威 酒泉 、 教 煌 及 内 蒙古 自治 区 哲 里 木 盟 ,赤峰 市 都 涌现 出 生动 的 具有 示 
范 意义 的 沙 产业 典型 。" 绿 起 来 , 活 起 来 , 富 起 来 "这 种 生动 形象 ,表述 沙 区 群众 建设 沙 产业 决 
必 和 步 骤 的 口号 已 经 在 不 少 地 方 得 到 实现 。1996 年 12 月 2 日 , 钱 老 在 给 刘 想 的 信 中 说 :“ 今 
后 工作 我 想 还 应 再 实践 ,发 展 沙 产业 ,有 了 人 人 看 得 烈 的 成 绩 才 好 宣传 说 服 人 。。 

推进 干旱 , 半 干 旱地 区 不 毛 之 地 的 农业 现代 化 开发 活动 ,其 重大 意义 和 作用 不 言 而 喻 。 对 
此 ,国际 上 一 些 专家 学 者 和 政治 家 也 有 类 似 或 雷同 的 看 法 和 言论 。 印 度 总 理 拉 奥 (1994 年 5 
H 23 上 日) 在 新 德里 召开 的 一 次 区 际会 议 ( 受 联合 国 和 世界 银行 支持 的 国际 农业 研究 咨询 组 织 
会 议 ) 上 致 开 幕 词 时 说 ; 像 印度 这 样 的 穷 国 ( 约 有 70% 的 人 口 靠 农 业 为 生 ) 必 须要 找到 开发 那 
些 不 所 之 地 的 新 方法 "。“ 从 干旱 到 洪 涟 ,或 考 贫 靖 的 盐 夏 地 ,这些 都 是 一 般 性 方法 所 不 能 解决 

经 过 最 近 几 年 的 实践 ,更 多 的 人 已 经 认识 到 发 展 沙 产业 是 防治 土地 沙漠 化 的 根本 措施 ,是 
沙 区 人 民 群 众 脱 贫 致 富 的 突破 口 ,是 缩小 东西 部 经 济 发 展 差距 的 捷径 ,也 是 把 干旱 、. 半 于 早 区 
的 大 农业 提高 到 现代 水 平 的 一 条 道路 。 我 们 充满 信心 ,在 党 中 央 、 国 务 院 的 领导 下 ,大 西北 的 
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明天 ,一 定 是 一 个 现代 化 农业 文明 和 安定 繁荣 的 边疆 。 
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钱学森 与 中 国 风能 


Hee 
(FREAD ARAL ERR PS HFA 621000) 


摘要 ”钱学森 是 我 国 著名 科学 家 , 数 十 年 来 ,他 不 仅 为 我 国 国防 科研 事业 做 出 了 卓越 的 贡献 ， 
而 且 在 推进 我 国 现代 化 建设 中 发 挥 了 重要 的 作用 。 本 文 介绍 了 钱学森 对 我 国 新 能 源 特 别 是 风能 
的 开发 和 利 攻 事 业 所 给 予 的 极 大 的 关怀 和 具体 的 指导 。 

RM 钱学森 ,风能 


1 要 搞 风 力 发 电 


1977 年 12 月 ,我 随 庄 连 甘 教授 为 团 长 的 中 国航 空 学 会 风 洞 考察 团 访问 西欧 四 国 , 回 
后 ,考察 团 在 向 国防 科 委 首 长 汇报 到 西欧 一 些 国家 的 风能 利用 情况 时 ,钱学森 指示 说 :要 摘 风 
力 发 电 ,这 个 任务 由 你 们 风 洞 指挥 部 (中 国 空气 动力 研究 与 发 展 中 心 前 身 , 以 下 简称 气动 中 心 ) 
来 搞 。1978 年 3 月 在 全 国 科学 大 会 上 ,钱学森 又 对 参加 会 议 的 气动 中 心 代表 王 昌 祺 说 "要 摘 
BUR". 1978 年 5 月 ,钱学森 来 编 用 检查 气动 中 心 工作 时 再 一 次 指示 我 们 要 搞 风力 发 电 。 
1978 年 5 月 18 日 ,钱学森 在 给 韩 志 华 的 信 中 又 指出 :“ 我 看 风力 发 电 的 问题 ,具体 到 风力 发 电 
中 空气 动力 学 问题 ,应 该 列 入 计划 ,可 让 一 所 (低速 所 ) 干 ,成 立 课题 组 "。 并 要 求 在 进行 一 段 工 
作 后 写 出 报告 ,召开 全 国 范围 的 技术 会 议 ,研究 工作 规划 。 不 久 ,在 低速 所 成 立 了 风能 研究 课 
题 组 ,开始 风能 利用 的 研究 工作 。 

1980 年 11 月 ,我 参加 了 美国 能 源 部 在 中 国 举办 的 “利用 风力 发 电 "技术 座谈 会 。 会 后 ,我 
向 钱学森 汇报 ,他 听 了 后 说 ;要 组 织 全 国力 量 搞 风 力 发 电 , 要 打破 部 门 界 线 ,协同 作战 。 可 以 
先 通 过 中 国 科 协 的 学 会 组 织 把 全 国有 关 的 技术 力量 联合 起 来 ,召开 一 次 会 议 来 交流 我 国 风能 
利用 的 情况 ,对 研究 工作 提出 建议 ,并 要 纳入 到 国家 科技 发 展 规划 中 去 。 你 们 要 给 老百姓 做 好 
事 , 像 小 水 电 那 样 发 展 10 一 20 千瓦 级 的 风力 发 电机 ME RMS RATE BAHA". fh 
还 说 ,他 的 老师 、 著 名 空气 动力 学 家 汉 . 卡 门 教授 曾 对 美国 第 一 台 1.25 MW 的 风力 发 电机 组 
进行 了 结构 动力 学 方面 的 研究 。 

根据 钱学森 的 建议 ,中 国 太阳 能 学 会 ,中 国 农业 学 会 ,中 国 气象 学 会 ,中 国力 学 学 会 和 清华 
大 学 于 1981 年 9 月 在 北京 联合 召开 了 “全 国 风 能 利用 学 术 讨论 会 ", 有 113 入 参加 了 会 议 , 交 
XOT 35 篇 文章 ,会 上 还 成 立 了 风能 专业 委员 会 筹备 组 。1981 年 12 月 ,中 国 科 协 批复 成 立 风 
能 专业 委员 会 ,并 明确 同时 作为 中 国 空气 动力 学 研究 会 和 中 国 太阳 能 学 会 下 属 的 学 术 机 构 。 
风能 专业 委员 会 成 立 后 不 久 就 接受 了 国家 科 委 的 委托 ,对 “六 五 "期 间 我 周 新 能 涯 (风能 } 攻 关 
项 目 进行 了 论证 ,并 对 1986 一 2000 年 我 国 新 能 源 (风能 ) 规 划 提出 了 设想 ,从 “七 五 "开始 ,我 国 
风能 利用 纳入 了 国家 科技 发 展 规划 。 

1982 年 3 月 ,钱学森 对 搞 风力 发 电 提出 了 具体 意见 ,他 说 :“ 风 力 发 电 有 三 个 方面 的 工作 
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要 做 :第 一 是 推广 小 型 风力 发 电 装置 , 妈 才 千瓦 到 几 十 干 瓦 的 ;第 二 是 几 百 ,一 千 或 几 千 千 瓦 的 
太 风 机 ,国外 已 不 是 什么 大 问题 了 ,我 们 怎样 掌握 这 个 技术 ;第 三 是 探索 性 的 工作 ,请 工业 空气 
动力 学 专业 委员 会 或 风能 专业 委员 会 组 织 些 力量 ,要 一 些 有 头脑 的 人 来 研究 ,要 把 风力 发 电 研 
究 作 为 四 个 现代 化 服务 的 一 项 工作 ,对 此 要 有 足够 的 认识 。” 


2 ”要 推广 小 型 风力 发 电 装置 


我 国 是 一 个 发 展 中 国家 ,人 民 的 生活 还 不 很 富裕 ,有 一 些 地 区 ,特别 是 西部 边远 地 区 的 农 
牧民 还 没有 都 用 上 电 , 钱 学 森 十 分 关注 那些 地 区 的 能 源 问 题 。 

1981 年 2 月 ,钱学森 在 给 能 源 研 究 会 的 一 份 题 为 "我国 农 村 的 能 源 政策 "报告 中 指出 “我 
国有 十 亿 人 口 ,有 八 亿 农 村 人 口 ,我 们 首先 要 看 到 农村 不 同 于 城市 .人口 各 得 多 ,有 广阔 土地 面 
积 。 所 以 发 挥 农村 优势 ,就 要 利用 密度 低 的 能 源 ,这 就 是 利用 太阳 光 和 由 太阳 光 能 派生 出 来 的 
能 源 。 第 一 条 道路 是 发 展 沼气 ,第 二 条 道路 是 风力 发 电 和 水 力 发 电 ”。 

1984 年 4 月 ,钱学森 在 来 信 中 指出 :“ 年 初中 央 开 西藏 工作 会 议 ,决定 要 在 西藏 大 力 开发 
风能 和 太阳 能 ,你 们 学 会 何不 自告奋勇 ,向 自治 区 报名 争取 先 实 地 考察 一 番 "。 根 据 他 的 建议 ， 
风能 专业 委员 会 先后 组 织 力 量 参与 了 西藏 新疆、 青海 内蒙 ,甘肃 .福建 .山东 ,黑龙 江 、 江 苏 、 
广东 等 省 (自治 区 ) 的 风能 开发 和 利用 的 可 行 性 论证 和 技术 咨询 活动 ,特别 是 在 甘肃 (1984 年 8 
A) ,青海 (1986 年 7 月 ) 和 新 疆 (1988 年 8 月) 召开 的 三 次 利用 风能 开发 西北 讨论 会 ,对 推广 小 
型 风力 发 电 装 置 ,促进 枉 北 地 区 风能 开发 和 利用 起 到 了 积极 的 作用 。 

钱学森 十 分 重视 小 型 风力 发 电 装置 产品 的 质量 问题 ,他 多 次 指出 :“ 风 能 研究 要 搞 出 价 廉 
物美 的 商品 ,不 要 轻易 地 随便 上 产品 ,要 搞 市 场 调查 (预测 )”。1982 年 12 月 ,在 一 份 小 型 风力 
发 电机 组 鉴定 的 报告 上 批示 说 ;我 认为 工作 训 做 得 彻底 些 ,在 鉴定 之 前 ,要 总 结 样机 试用 的 经 
验 ,然后 仔细 改进 设计 ,考虑 到 小 批量 生产 的 工艺 技术 ,再 经 过 实用 。 第 二 步 才能 鉴定 定型 , 然 
EGET. RABE ,才能 成 功 。 每 步 要 有 报告 "。 后 来 ,他 又 多 次 来 信 告诉 我 们 , 搞 风力 发 电 不 
能 “学 究 " 式 (1982 年 7 月 ) ,要 造 出 实用 的 机 器 ,还 得 是 一 位 工程 师 ,不 能 只 是 一 位 科学 家 , 工 
程 设计 的 创新 就 在 于 搞 出 结构 简单 可 靠 ,造价 低 的 机 器 ,这 里 只 注意 空气 动力 问题 是 不 够 的 
(1984 年 2 月 ); 要 开发 就 不 只 是 研制 ,从 技术 上 讲 , 产 品 要 质 优 价 廉 才 行 , 不 然 是 站 不 住 的 。 
搞 出 耐用 的 产品 不 容易 ,请 开发 中 心 ( 指 中 国 风能 技术 开发 中 心 ) 千 万 注意 ,这 可 是 实 实在 在 的 
工程 技术 工作 ,要 费 很 大 的 力气 的 (1984 年 10 月 )。 

实践 表明 ;在 我 国 , 小 型 风力 发 电机 组 在 解决 有 风 无 电 地 区 农 孝 放生 活用 电 方 面 起 到 重要 
的 作用 。 另 外 ,小 型 风力 提 水 机 组 在 解决 有 风 有 水 资源 的 地 区 的 农田 灌流 ,种 草 植 树 , 改 造 沙 
漠 和 人 畜 饮 水 的 问题 上 也 有 良好 的 前 景 。 从 长 远 考虑 ,发展 小 型 风力 机 组 对 改善 能 源 结 构 , 保 
护 生 态 平衡 和 充分 利用 资源 等 都 有 积极 的 意义 。 目 前 ,我 国 小 型 风力 机 组 技术 已 经 成 熟 ,实现 
了 商品 化 。 到 2000 年 止 ,小 型 风力 发 电机 组 的 装机 容量 已 达 17 余 万 台 ,但 是 ,在 性 能 \ 成 本 、 
寿命 和 使 用 等 方面 还 都 有 改进 和 发 展 之 处 。 另 外 , 随 着 用 户 需求 的 提高 和 科学 技术 的 进步 ,还 
要 不 断 开发 新 的 产品 ,如 1 一 10 kW 风力 发 电机 组 。 


3 ”要 建设 风电 场 


钱学森 在 指出 要 推广 小 型 风力 发 电 装置 的 同时 ,还 提出 了 要 搞 大 型 风力 发 电机 组 ,要 同 全 
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国电 力 建 设 结合 起 来 的 技术 方针 。 在 “我国 农村 的 能 源 政策 "一 文中 他 就 指出 ;风力 也 有 不 稳 
CORA AMEN ARAB SA ,投资 就 大 了 。 最 好 是 全 国 建成 电网 ,把 风力 发 电 \ 水 力 
发 电 ,火力 发 电 以 及 核电 联合 起 来 , 同 全 国电 力 建 设 结合 起 来"。1982 年 2 月 ,他 在 一 封 信 中 
指出 :“ 风 力 发 电 将 来 主要 应 用 于 电网 ,用 蓄电池 储 能 成 本 太 高 ,并 网 问题 应 该 做 工作 。” 

1981 年 底 , 我 在 参加 美国 风能 会 议 后 写 了 一 份 技术 小 结 ,介绍 了 美国 在 加 利 福 尼 亚 州 发 
展 克 电场 的 情况 。 他 看 了 以 后 来 信 说 :“ 看 了 小 结 后 ,感到 以 前 我 们 谈 到 过 的 有 关 风 能 技术 的 
方针 ( 指 风 力 发 电 的 最 终 目标 是 要 搞 对 国家 电力 建设 能 起 一 定 的 作用 的 风电 场 ) 是 对 的 ”。 

风力 发 电 并 网 运行 有 三 种 方式 :第 一 种 是 将 单 台 中 、 大 型 风力 发 电机 并 入 电网 运行 ;第 二 
种 是 将 单 台 或 多 台中 .大 型 风力 发 电机 组 与 柴油 发 电机 组 组 成 风 / 此 系统 并 人 电网 运行 ;第 三 
种 是 将 多 台大 型 风力 发 电机 组 组 成 风电 场 并 人 电网 运行 。 目 前 主要 是 第 三 种 。1983 年 ,在 山 
东 荣 城 安装 了 3 台 从 丹麦 引进 的 55 kW 风力 发 电机 组 ,建设 起 了 我 国 第 一 个 风电 场 。1984 
年 ,钱学森 得 知 福建 平 潭 也 要 发 展 风电 场 后 ,非常 高 兴 , 变 我 与 他 的 同 衔 好友 福建 省 电力 设计 
院 的 郑 世 芬 总 工程 师 联系 ,关心 福建 平 漂 开发 风力 发 电 。 

为 了 贯彻 钱学森 提出 的 风能 技术 方针 ,进一步 促进 我 国 风能 开发 和 利用 工作 ,在 国家 科 委 
的 组 织 下 ,1984 年 11 月 成 立 了 中 国 风能 技术 开发 中 心 。 该 中 心 是 在 国家 有 关 部 委 共 同 指导 
下 的 一 个 科研 ,设计 ,生产 和 使 用 的 技术 经 济 联合 体 。 它 的 宗旨 是 为 中 国 风 开发 和 利用 提供 先 
HER ,组织 技术 力量 ,协调 攻关 和 开展 基础 研究 工作 ,并 同 国外 进行 技术 合作 ,及 时 将 科研 成 
果 转 化 为 生产 ,提供 使 用 ,取得 经 济 效益 和 社会 效益 ,同时 参与 国家 和 地 区 风能 发 展 规划 和 技 
术 履 造 的 咨询 工作 。 

钱学森 对 中 国 风 能 技术 开发 中 心 的 成 立 非常 高 兴 , 他 在 来 信 中 说 ;“ 你 们 搞 中 国 风 能 技术 
开发 中 心 ,我 很 觉 成 "。 并 指出 :“ 中 国 风 能 发 展 的 出 路 在 于 模 向 经 济 联合 ,而 横向 经 济 联 合 已 
是 今年 改革 的 一 件 要 大 力 推行 的 事 "。 中 国 风能 技术 开发 中 心 成 立 后 ,在 上 级 的 领导 下 ,在 钱 
学 森 的 直接 关怀 下 ,在 全 体 参 加 单位 的 团结 协作 和 共同 努力 下 ,在 国家 科技 攻关 ,地 区 风能 开 
发 .技术 基础 研究 、 对 外 技术 合作 和 技术 培训 活动 等 方 而 都 做 了 大 量 的 工作 。 

1988 年 初 ,钱学森 看 了 中 心 撰写 的 一 份 “美国 风电 场 调查 报告 "后 ,要 我 们 把 报告 皇 送 国 
家 能 源 部 ,并 在 来 信 中 指出 :“ 要 结合 我 们 自己 的 条 件 , 组 织 一 个 在 我 国 开发 风电 场 可 行 性 的 研 
讨 会 "。 在 他 的 指导 下 ,中 国 风能 技术 开发 中 心 组 织 了 国内 20 余 名 专家 ,对 中 国 风电 场 发 展 的 
规划 方法 进行 研究 ,先后 召开 了 4 次 研讨 会 ,并 于 1988 年 底 编写 了 一 份 10 余 万 字 的 《小 型 风 
电场 规划 方法 ?报告 ,对 我 国 风电 声 的 建设 起 到 了 技术 咨询 作用 。 

1989 年 ,在 新 疆 达 板 城 安 装 了 13 台 从 丹麦 引进 的 150 kW 风力 发 电机 组 ,在 内 蒙 朱 日 和 
安装 了 5 台 从 美国 引进 的 100 kW 风力 发 电机 组 ,开始 了 风电 场 运 行 示 范 试验 。 从 这 之 后 ,在 
全 国 各 地 陆续 建设 风电 场 ,装机 容量 逐年 增长 ,特别 是 国家 计 委 提出 的 " 乘 风 计 划 ”, 国家 经 贸 
委 提 出 的 “ 双 加 工程 "和 国家 电力 公司 提出 的 风电 场 建设 规划 ,对 推进 我 国 风 电场 建设 起 到 了 
重要 的 作用 ,到 2000 年 止 , 全 国 已 建设 了 26 个 风电 声 , 总 装机 容量 达 34.4 万 kW。 目 前 ,风电 
场 的 建设 正在 稳步 健康 地 发 展 ,并 取得 了 较 好 的 经 济 效益 ,为 利用 新 能 源 和 可 用 再 生 能 源 , 改 
善 我 国电 力 工 业 的 结构 ,打下 了 一 个 良好 的 基础 。 


4 风力 发 电 要 搞 产业 


近年 来 ,我 国政 府 把 风电 场 建设 放 在 电力 工业 发 展 的 一 个 重要 位 置 ,加 上 国际 上 对 我 国 开 
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发 风电 的 优惠 政策 ,为 我 国 风电 场 的 发 展 创造 了 很 好 的 条 件 ,风电 场 建设 有 了 一 定 的 规模 。 但 
是 ,要 使 风电 场 持 续 、 快 速 、 健 康 地 发 展 ,还 要 解决 好 下 面 儿 个 问题 :四 要 实现 大 型 风力 发 电机 
组 的 国产 化 ,提高 国产 机 组 的 性 能 、 可 莫 性 和 可 维护 性 ; 如 要 建立 一 个 适应 市 场 经 济 体制 的 ,能 
促使 风电 发 展 的 机 制 , 并 制定 相应 的 政策 和 法 规 ;@ 要 进一步 详 查 我 国 风力 资源 , 选 准 风电 场 
场 址 和 改善 风电 场 管理 水 平 ,以 提高 风电 场 的 综合 容量 系数 。 其 中 ,实现 大 型 风力 发 电机 组 的 
国产 化 是 最 主要 的 方面 。 钱 学 森 早 在 1990 年 就 对 我 国 21 世纪 的 供电 问题 提出 过 重要 的 设 
想 ,他 在 9 月 份 的 一 封 信 中 指出 :“ 我 最 近 又 读 到 ' Scientific American’ 1990 年 9 月 号 地 球 能 源 
专辑 (中 文 译本 岂 《 科 学 》) ,其 中 有 文 说 全 美国 的 用 电 可 以 通过 充分 开发 本 土 上 的 风能 来 满足 
一 一 要 用 400 万 台 标 准 化 的 500 kw 机 组 。 标 准 化 可 降低 制造 费用 及 提高 可 靠 性 以 节省 维护 
费 , 并 说 这 样 在 美国 现在 风力 发 电 成 本 每 千瓦 时 为 了 美 分 ,而 新 的 烧 煤 火力 发 电站 由 于 要 加 防 
污染 措施 每 千瓦 时 也 要 5 美 分 。 风 力 发 电 成 本 在 近期 还 可 下 降 。 风 力 发 电 的 弱点 是 有 季节 及 
朝夕 变化 ,不 与 用 电 时 间 需 求 相合 ,因此 要 车 调节 的 另 一 种 电源 。 由 此 考虑 ,我 设想 我 国 21 世 
纪 的 供电 问题 可 以 用 以 下 方案 解决 。 

(1) 400 万 台 标 准 化 的 500 kw 风力 发 电机 组 。 

{2) 充分 开发 我 国 大 、 中 小 水 电 资源 。 

3) 娆 燃料 气 的 峰值 供电 气 轮机 发 电视 组 。 而 燃料 气 来 自 化 工 等 工厂 ,不 是 来 自 煤炭 , 没 
有 污染 。 另 外 ,还 可 以 考虑 用 些 核电 以 补 不 足 。 

这 是 一 个 以 风力 为 主干 的 电力 计划 ,请 你 们 审查 ,有 无 道理 。 当 然 ,如 要 考虑 此 设想 , 先 要 
有 全 面 的 规划 ,这 要 有 国家 的 支持 。 而 你 们 摘 风 能 的 同志 则 要 研究 ， 

(1) 如 何 标准 化 以 降低 成 本 ,提高 可 共性 。 

(2) 选 点 及 建 网 , 先 利用 现 有 设施 做 起 。 

(3) 其 他 问题 ,如 设备 批量 生产 的 组 织 。 

HZ MARES SRP SE EDT BAF ,从 你 们 自己 认识 开 步 ! 面向 21 世纪 的 
社会 主义 中 国 "。 

1990 年 9 月 ,我 在 能 源 部 召开 的 “新 能 源 (发 电 ) 工 作 座 谈 会 "上 ,传达 了 钱学森 的 意见 , 引 
起 了 代表 们 的 热烈 反响 ,能 源 部 的 领导 听 了 后 亦 十 分 重视 。 黄 杀 诚 部 长 在 能 源 部 召开 的 一 次 
风力 发 电场 建设 规划 会 议 上 明确 指出 ;我 们 应 当 不 失 时 机 把 风电 握 上 议事 日 程 ,实行 统一 规 
划 和 组 织 领导 ,调动 各 方面 的 积极 性 ,使 风力 发 电 成 为 我 国电 力 工业 的 一 个 方 而 军 "。 

根据 钱学森 的 意见 ,中 国 风能 技术 开发 中 心 在 国家 科 委 组 织 下 ,从 “ 八 五 ”开始 进行 了 百 干 
瓦 级 大 型 风力 发 电机 组 的 概念 设计 和 200 kW 大 型 风力 发 电机 组 的 研制 工作 。 钱 学 森 对 我 国 
建立 风电 产业 一 事 十 分 关注 。1991 年 8 月 ,他 来 信 指 出 :“ 中 国 风能 开发 的 关键 在 于 集中 统 
一 ,再 不 能 分 散 地 搞 ' 小 炉 匠 ' 式 的 经 营 了 ! 在 《中 国 新 能 源 和 可 再 生 能 源 》 中 介绍 的 风能 单位 
就 有 198 家 ! 为 什么 不 能 组 织 起 来 , 搞 风能 集团 ?” 

我 国 风力 机 产业 是 从 小 型 风力 发 电机 组 生产 开始 的 ,特别 是 内 蒙古 自治 区 ,在 自治 区 政府 
的 重视 下 ,采取 补贴 政策 推广 普及 小 型 风力 发 电机 组 ,扶植 风力 机 产业 。 

为 了 加 快 大 型 风力 发 电机 组 国产 化 的 进程 ,近年 来 ,中 央 和 地 方 通过 扶植 一 些 生产 大 型 风 
力 发 电机 组 的 企业 ,逐步 建立 我 国 自己 的 风电 产业 ,到 2000 年 止 ,我 国 已 有 6 家 公司 在 自选 研 
制 200~600 kW 的 风力 发 电机 组 ,国产 化 率 可 达 80 % 以 上 。 风 力 发 电机 组 是 一 项 高 技术 产 
Bb ,要 依靠 科学 技术 进步 ,风力 发 电机 组 制造 厂 (或 总 装 厂 ) 在 加 快 大 型 风力 发 电机 组 国产 化 进 
程 中 起 到 十 分 重要 的 作用 。 总 装 厂 除 了 要 协调 好 与 各 户 的 关系 外 ,还 要 有 自己 的 技术 力量 , 抓 
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好 总 体 技术 的 开发 研究 。 
5 ”要 做 探索 性 的 研究 工作 


钱学森 对 风能 开发 和 利用 中 的 探索 性 研究 工作 一 直 非常 重视 ,并 给 予 具 体 的 指导 。 昨 在 
20 世纪 50 年 代 , 他 就 提出 了 “ 风 润 风车 "的 概念 。 它 和 一 般 形式 的 风力 发 电机 组 相 比 ,可 以 在 
同样 的 风速 下 提高 风 轮 的 输出 功率 。 他 的 设想 比 后 来 国外 提出 的 扩散 型 风能 转换 装置 要 时 十 
多 年 。 

1978 年 ,气动 中 心 开 始 对 旋 凤 型 风能 转换 装置 进行 机 理 研究 。 同 年 5 月 ,钱学森 在 气动 
中 心 低速 所 凤 洞 中 视察 了 旋风 型 风能 转换 装置 模型 试验 。1982 年 3 月 ,他 在 来 信 中 向 我 们 介 
绍 了 几 种 新 概念 型 的 风能 转换 装置 ,要 我 们 组 织 些 力量 来 研究 。 根 据 他 的 要 求 ,我 写 了 "关于 
新 概念 型 风能 转换 装置 研究 工作 的 意见 "的 报告 。 他 看 后 于 1982 年 7 月 指出 :“ 这 些 新 概念 型 
的 风能 转换 装置 主要 是 旋风 型 .气旋 型 和 风车 式 的 ,可 能 还 有 别 的 方案 。 这 些 探索 性 的 工作 要 
由 我 们 来 做 ,真正 实现 了 百 千 万 瓦 级 的 那 就 了 不 起 了 ,意义 就 很 大 ,当然 不 是 短期 内 能 实现 的 。 
这 里 边 有 一 点 很 重要 ,就 是 文献 中 还 没有 提 到 的 ;这 种 风能 装置 不 仅 是 气动 力学 问题 ,还 有 热 
动力 学 问题 ,是 低温 差 ,大 流量 的 巨型 热 动力 装置 。 作 为 一 个 科学 工作 者 ,应 该 认识 到 这 个 概 
念 问题 ,要 抓 住 它 。 这 个 问题 解决 了 ,从 国民 经 济 上 看 有 重要 意义 ,从 科学 技术 上 看 也 有 重要 
意义 。 风 能 和 热能 结合 起 来 ,是 大 有 希望 的 

遵照 他 的 意见 ,风能 专业 委员 会 曾 于 1982 年 8 月 在 北京 召开 了 新 概念 型 风能 转换 装置 研 
究 工 作 研讨 会 。 会 后 ,组 织 了 有 气动 中 心 低速 所 ,北京 太阳 能 研究 所 、 险 尔 演 工业 大 学 和 险 尔 
滨 建 筑 工程 学 院 等 单位 参加 的 联合 课题 组 ,开始 对 气旋 型 风能 转换 装置 (又 称 太阳 能 风能 综合 
发 电 装 置 ) 进 行 可 行 性 研究 。 在 研究 中 自始至终 得 到 了 钱学森 的 亲切 指导 。1982 年 10 月 ,他 
在 来 信 中 说 :用 理论 估算 ,计算 ,分 析 现 有 三 种 方案 的 性 能 ,比较 其 优 缺 点 ,然后 就 可 以 改进 得 
出 更 好 的 方案 。 再 进一步 可 作 局 部 模型 试验 ,由 此 再 改进 设计 ,得 出 比较 成 熟 的 巨型 风力 - 太 
限 能 发 电 设计 "。1984 年 2 月 ,他 在 看 完 “ 太 阴 能 -风能 综合 发 电 装 置 论证 报告 "后 又 来 信 说 : 
“太阳 能 -风能 综合 发 电 装 置 采用 什么 风 轮 ? 我 认为 尽量 用 涡轮 ,提高 转速 , 免 去 价格 商品 的 增 
速 货 轮 。 如 果 简 单 的 单 级 误 轮 还 不 行 ,为 什么 不 用 我 在 20 世纪 50 年 代 就 提 过 的 引 射 式 风 轮 ? 
请 你 们 研究 "。 

1986 年 ,我 们 开始 对 扩 压 引 射 式 风能 转换 装置 进行 引导 性 试验 ,测定 了 扩 压 绰 射 后 在 风 
轮 处 的 增 速 效应 ,试验 结果 表明 ,这 种 方案 是 可 行 的。 后 来 ,中国 科 学 院 工 程 热 物理 所 的 计算 
结果 亦 表明 是 可 行 的 。 在 此 基础 上 ,1988 年 研制 了 一 台 2 kW 的 扩 压 引 射 式 风能 转换 装置 ,分 
别 在 12 mX 16 m 和 8 mx 6 m 风 洞 试验 段 中 进行 整 机 性 能 试验 。 试 验 结果 表明 ; 扩 压 引 射 如 
使 流 经 风 轮 的 气流 速度 提高 ,在 同样 的 来 流速 度 下 增加 功率 输出 ,另外 这 种 装置 的 输出 功率 对 
风向 的 变化 不 敏感 ,在 一 定 风 向 角 变 化 范围 内 可 以 不 考虑 调 向 。 

钱学森 还 亲自 对 一 种 斜 轴 式 风力 机 的 最 佳 轴 倾 角 进 行 了 计算 ,计算 结果 和 德国 设计 的 斜 
轴 式 风力 机 主轴 倾角 完全 一 致 。 以 后 ,我国 亦 研制 成 功 了 这 种 风力 机 。 

目前 新 概念 型 风能 转换 装置 还 处 在 科研 阶段 ,但 正如 钱学森 指出 的 那样 ,这 项 工作 无 论 从 
科学 技术 上 看 ,还 是 从 国民 经 济 上 看 都 有 重要 意义 ,还 要 有 人 去 做 。 
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6 ”要 重视 风能 技术 交流 和 科学 普及 工作 


1982 年 ,风能 专业 委员 会 编辑 出 版 了 《风能 通讯 》, 得 到 了 钱学森 的 肯定 。 他 在 一 封 信 中 
RARIK: “我 认为 《风能 通讯 ?办 得 很 好 ,是 你 们 风能 专业 委员 会 办 的 好 事 ”。 并 指示 我 们 在 
经 济 日 报 新 技术 专栏 上 搞 个 风能 的 专 版 ,以 广 宣传 。 根 据 他 的 指示 ,1984 年 3 月 和 4 月 ,我 们 
为 经 济 日 报 组 织 了 二 期 风能 专刊 的 稿件 ,为 人 民 日 报 ,科技 日 报 和 中 央 人 民 广 播 电台 撰写 稿 
件 ;并 协助 中 央 电视 台 拍 接 了 “风能 "录像 片 和 协助 科教 电影 制 片 厂 拍 接 了 “风能 "科教 片 ;举办 
了 "风力 机 空气 动力 学 "讲座 ;编写 了 《中 国 风 力 机 图 册 》 和 《风力 机 结构 动力 学 ?;1986 一 1989 
年 还 与 原 成 都 科技 大 学 合作 举办 了 一 期 风能 大 专 班 。 这 些 活动 对 在 全 国 范围 内 普及 风能 知识 
起 到 了 积极 的 效果 。 

风能 专业 委员 会 还 主持 和 参 予 组 织 召 开 了 全 国 和 国际 的 风能 学 术 会 议 .通过 交流 团结 了 
国 各 方面 的 力量 ,促进 了 全 国 的 横向 联系 和 技术 协作 ,受到 了 各 有 关 部 门 和 广大 风能 科技 人 
员 的 支持 。 

1996 年 , 当 钱 学 森 得 知 在 山东 乳山 要 筹建 新 能 源 科普 公园 后 ,他 写 信和 表示 祝贺 。 自 前 乳 
山 新 能 源 科普 公园 已 被 中 国 科 协 列 人 全 国 科普 教育 基地 。 

二 十 余年 来 ,钱学森 对 我 国 新 能 源 ( 风 能 ) 开 发 和 利用 事业 从 发 展 方针 、 技 术 政策 研究 旭 
标 和 技术 途径 等 各 个 方面 都 担 出 了 重要 的 看 法 ,实践 表明 这 些 意见 是 完全 正确 的 。 我 本 人 有 
幸 亲 自 领 受 他 的 教诲 和 指导 ,不 但 从 学 术 研究 上 , 乔 且 从 思想 方法 上 都 受益 驮 浅 。 我 希望 有 更 
多 的 人 来 研究 和 运用 钱学森 的 学 术 思想 ,我 亦 希 望 有 更 多 的 人 能 为 开发 和 利用 新 能 源 (风能 ) 
造福 人 类 ,为 提高 新 能 源 (风能 ) 技 术 水 平 而 继续 贡献 智慧 和 力量 。 


i 
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国家 目标 与 技术 科学 
一 一 钱学森 的 力学 研究 所 建 所 思想 


RAR 
(中 国 科学 院 力学 研究 所 ,北京 100080) 


摘要 ”钱学森 回国 后 创办 的 第 一 个 研究 所 一 一 中 国 科学 院 力 学 研究 所 的 建 所 思想 是 他 关于 
技术 科学 思想 的 集中 体现 。 他 认为 技术 科学 要 应 用 和 发 展 自然 科学 和 数学 的 理论 和 手段 ,来 解决 
工程 面临 的 实际 问题 , 它 应 以 新 的 概念 .理论 .技术 和 方法 来 武装 工业 ,带动 工业 前 进 ,并 促使 它 不 
断 发 生 质 的 飞跃 。 力 学 研究 所 主要 进行 技术 科学 研究 ,为 解决 国家 建设 中 的 重大 问题 和 引导 工业 
技术 的 发 展 作出 重要 贡献 。 历 史 的 经 验证 明 这 一 思想 是 十 分 正确 的 ,在 新 的 世纪 中 它 仍 应 戌 为 力 
学 研究 所 继续 前 进 的 指导 方针 。 

关键 词 国家 目标 ,技术 科学 ,力学 研究 所 


8| a 


力学 研究 在 完成 国家 目标 中 应 起 什么 作用 ? 中 国 科 学 院 力学 研究 所 的 办 所 指导 思想 应 该 
是 什么 ? 新 世纪 开始 之 际 力学 所 应 朝 什 么 方向 发 展 ? 回顾 钱学森 对 力学 所 的 建 所 思想 和 力学 
所 四 十 多 年 来 的 历程 , 它 的 成 绩 、 经 验 和 教训 ,应 能 更 清楚 地 看 到 力学 所 今后 的 发 展 方向 。 


1 创建 力学 所 时 期 的 指导 思想 


BPR 1955 年 回国 后 首先 建立 的 研究 单位 就 是 力学 研究 所 。 他 回国 初期 关于 发 展 新 中 
国力 学 事业 的 科研 构想 主要 有 : 

《1) 科 学 研究 应 带领 工业 技术 前 进 。 "科学 研究 应 走 在 科学 前 面 ,而 不 是 跟 在 人 家 后 面 去 
回答 那些 很 被 动 的 问题 "。“ 科 学 技术 应 该 为 工业 生产 指导 方向 ,主要 是 领导 工业 技术 的 发 展 
和 更 新 ,不 仅仅 是 解决 生产 中 的 问题 "。“ 应 该 分 科学 院 的 研究 所 ,工业 部 门 研究 所 以 及 企业 所 
属 研究 所 三 个 层次 ,彼此 有 明确 分 工 ,有 合作 ,互相 交流 ”。 

(2) 力 学 应 是 科学 技术 中 的 理论 部 分 。“ 力 学 的 内 容 不 但 应 当 包 括 应 用 力学 的 创始 人 克 莱 
因 时 代 的 团体 力学 和 流体 力学 ,还 应 当 包括 弹道 学 ,物理 力学 化 学 流体 力学 .电磁 流 体力 学 
(等 离子 体力 学 ) ,而 且 还 应 包括 自动 控制 理论 ,原子 能 利用 .工程 经 济 理论 ,运输 理论 等 "。 力 
学 所 成 立时 , 便 创建 了 弹性 力学 .塑性 力学 流体 力学 ,物理 力学 化 学 注 体 力学 .运筹 学 以 及 自 
动 控制 等 7 个 研究 室 。 自 动 控制 室 后 来 很 快 就 发 展 成 为 中 国 科学 院 自动 化 研究 所 ,运筹 学 室 
也 在 20 年 后 发 展 成 为 中 国 科学 院 系统 科学 研究 所 。 

(3) 科 学 理论 应 当 与 科学 实验 相 结合 ,又 强调 了 理论 在 研究 中 的 重要 作用 。“ 科 学 研究 不 
能 心急 ,不 要 拿 起 手 就 做 ,这 很 言 目 。 要 先 做 理论 分 析 "。“ 实 际 现象 往往 很 复杂 ,看 不 出 头绪 。 
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因素 很 多 ,不 能 全 加 考虑 。 要 分 清 主 次 。 选 定 主要 因素 后 ,就 制造 一 种 模型 ,再 做 分 析 ,与 实验 
结果 比较 。 如 果 不 对 ,就 修改 模型 ,直到 与 实验 相符 为 止 ”。 

钱学森 创建 力学 所 的 主导 思想 就 是 以 技术 科学 为 国家 目标 服务 。 他 在 力学 所 创建 之 初 就 
指出 "任何 科学 必须 和 实际 结合 ,挑选 课题 应 和 国家 工业 推进 方向 相 适 应 ,要 注意 实际 生产 过 
程 中 发 生 什么 问题 ,我 们 要 耐心 考虑 并 从 中 发 现 共 同 之 点 ,解决 这 些 问题 就 可 以 解决 类 似 的 若 
THE’, “研究 结果 要 注意 实践 的 意义 "。1955 年 11 月 先 成 立 的 四 个 研究 组 是 ;名 弹性 力学 
组 ,研究 抗震 的 力学 问题 ;四 塑性 力学 组 ,研究 描述 物质 塑性 行为 的 本 构 理 论 ,其 应 用 背 最 十 分 
广泛 ;图 空气 和 流体 力学 组 ,研究 时 栅 流 动 , 服务 对 象 是 各 种 叶轮 机 械 ;@@ 自 动 榨 制 理论 组 , 研 
究 工程 控制 论 。 其 后 在 1956 年 力学 所 正式 成 立 后 组 建 的 学 科研 究 组 ,也 都 有 明确 和 广泛 的 应 
用 背景 和 服务 对 象 。 

1958 年 在 全 国 形势 的 推动 下 ,力学 所 也 提出 了 若 于 以 任务 月 标 为 主导 的 方向 ,并 按 “ 上 
天 、 人 地 .下 海 、 工 农业 生产 ”四 个 方面 组 织 研究 。 这 个 时 期 虽然 有 些 目标 提 得 过 大 ,要 求 过 
急 , 一 些 做 法 偏离 了 科学 院 研究 所 应 该 遵循 的 正确 原则 ,但 一 些 所 开辟 的 研究 领域 和 方向 ,经 
过 调整 .巩固 .充实 .提高 ,仍然 成 为 力学 所 以 后 为 国家 目标 服务 的 重要 方面 。60 年 以 后 ,在 国 
家 正确 方针 指引 和 钱学森 、 郭 永 怀 等 同志 的 具体 安排 下 ,力学 研究 所 把 主要 力量 调整 到 用 技术 
科学 研究 为 国家 目标 服务 的 道路 上 来 。 在 一 个 时 期 内 ,与 全 国有 关 单位 一 起 ,在 完成 国家 目标 
中 作出 了 重要 贡献 。 


2 与 国家 目标 紧密 配合 ,发 挥 技术 科学 先导 作用 ,促进 学 科 发 展 


最 明显 的 例子 是 力学 所 在 航天 方面 的 工作 。1958 年 ,在 全 国 形势 推动 下 ,中科院 和 力学 
所 也 曾 有 过 宏伟 的 计划 ,但 显然 这 种 设想 是 不 符合 实际 的 。1960 年 在 中 央 精 神 指导 下 对 两 弹 
研制 工作 进行 全 国 一 盘 棋 的 全 面 调整 部 署 。 钱 学 森 从 全 局 出 发 ,对 力学 所 在 整个 计划 中 的 地 
位 和 分 工作 了 合理 的 安排 ,这 里 体现 了 他 对 力学 所 在 技术 科学 研究 方面 要 起 主导 作用 的 思想 。 
当时 力学 所 与 有 关 部 门 大 协作 , 定 下 几 项 侧重 基础 和 提前 性 的 研究 任务 :101 一 被 氢 液 氧 火箭 
发 动机 的 燃烧 与 传 热 研究 ,为 未 来 的 高 性 能 火箭 提供 基本 经 验 与 数据 ;102 一 飞行 器 再 人 大 气 
层 的 气动 与 防 热 研究 ,为 弹头 气动 和 加 热 环境 .气动 响应 、 烧 蚀 防 热 理论 与 实验 方法 提供 计算 
各 实验 手段 ;103 一 高 温 结 构 ,为 飞行 器 的 薄 壁 ,轻型 ,处 于 恶劣 工作 环境 下 的 低 安全 系数 设计 
提供 可 车 的 理论 和 实验 数据 ;104 一 高 超声 速 冲 下 发 动机 ,飞行 马 替 数 大 于 6, 采 用 超声 速 燃烧 
(后 因 任务 调整 终止 );105 一 爆炸 成 型 研究 ,为 航天 用 薄 壁 轻型 结构 提供 新 的 高 效 加 工 方法 。 
这 些 工作 都 是 走 在 生产 之 前 ,为 型 号 研制 提供 基本 数据 和 方法 的 研究 工作 。 力 学 研究 所 通过 
这 些 工作 ,在 整个 发 展 中 起 了 很 好 的 先导 作用 。 

为 了 探索 对 星际 航行 有 独特 优点 的 被 气 液 氧 火 简 发 动机 的 发 展 道 路 ,1961 年 力学 所 承担 
了 国防 部 门 委托 的 液 气 液 氧 发 动机 的 燃烧 及 传 热 问题 研究 。 在 两 年 多 时 间 内 ,完成 了 氢气 发 
动机 总 体 方案 的 探索 研究 ,建成 了 500kg 推力 发 动机 试车 台 , 并 点 火 试 车 成 功 。 其 后 进行 了 
100 多 次 气 氧 液 氧 发 动机 试车 和 若干 次 液 所 液 氧 发 动机 试车 ,并 对 液 氢 冷 却 燃烧 室 的 特性 进 
行 了 研究 。 这 些 工作 为 开展 液 氢 液 氧 发 动机 的 研究 创造 了 有 利 条 件 。 其 后 根据 国防 科 委 的 次 
定 ， 将 全 部 技术 成 果 及 有 关 资 料 移交 七 机 部 ,七 机 部 在 此 成 果 及 技术 资料 基础 上 ,负责 抓紧 开 
展 液 氧 液 氧 发 动机 的 研制 工作 ”。 

在 飞行 器 再 人 气动 . 防 热 研究 方面 ,力学 所 在 60 年 代 初 即 开展 了 有 质量 引 射 和 化 学 反应 
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边界 层 传 热 研究 ,得 出 了 玻 现 纤维 增强 塑料 伐 蚀 和 碳 材 料 定常 与 非 定常 伐 蚀 理论 模型 ;提出 了 
用 电弧 加 热 等 离子 体 亚 声速 射流 模拟 弹头 驻 点 气动 加 热 与 材料 烧 蚀 的 方案 ,研制 了 920kW E 
弧 加 热 器 和 一 整套 气流 与 材料 伐 蚀 参数 测量 技术 ,如 模型 表面 压力 分 布 , 冷 壁 热 流 , 烧 蚀 速 度 、 
表面 温度 与 辐射 热流 等 ,得 出 了 可 靠 的 防 热 材料 驻 点 烧 蚀 数据 。 这 些 研 究 结 果 和 方法 均 为 设 
计 研 制 部 门 所 采用 ,直接 在 研制 工作 中 起 了 先导 作用 。 

力学 所 在 60 年 代 发 展 了 一 批 关键 的 地 面 模 拟 试验 设备 。 其 中 有 ; 激 波 风 洞 与 炮 风 洞 (已 
达到 Ma = 5 一 18, 单 位 雷诺 数 Re = 2 4x10 n) ,电弧 风 洞 (Ma = 6,$= 200mm, Hi DET R 
600kW) ,高 温 激 波 管 ($=800mm，Ma =8~23) ART SHARON BRR M: AREER 
测 力 天 平 , 瞬 态 测 热 测 压 技 术 ,模型 自由 飞 动态 实验 技术 ,激光 流 场 显示 技术 ,辐射 和 光谱 测 量 
技术 ,等 离子 体 诊断 技术 , 烧 蚀 边界 层 光谱 测量 技术 等 。 钱学森, 郭 永 怀 曾 明确 指出 :力学 所 在 
气动 试验 设备 上 ,要 坚持 走 发 展 脉冲 弄 设 备 和 阴 态 测试 技术 的 道路 。 力 学 所 在 这 方面 的 成 绩 ， 
在 国内 以 至 国际 上 都 是 很 突出 的 , 曾 得 到 中 国 科学 院 科研 成 果 一 等 奖 (1979 年 ) ,发 明 一 等 奖 
(1999 年 ) 等 多 项 奖励 。 与 有 关 单 位 合作 的 “系列 生物 激 波 管 的 研制 及 其 应 用 ” 获 1992 年 国家 
科技 进步 一 等 奖 。 

这 些 实验 设备 和 测试 技术 ,都 为 有 关 部 门 的 研究 单位 提供 了 很 好 的 研制 基础 与 参考 。 在 
其 中 进行 的 试验 研究 ,为 设计 部 门 提供 了 不 少 有 用 的 数据 。 

在 这 些 设备 中 ,开展 了 粗糙 壁 热 增 量 研 究 ( 给 出 也 于 壁面 粗粮 可 能 引起 的 满 流 热 流 增 芋 
的 最 大 值 , 为 弹头 防 热 层 可 千 性 提供 了 依据 ) ,表面 突起 物 周 围 热 环境 的 研究 ( 弄 清 了 振子 天 
线 ,石英 天 线 窗 等 周围 的 气动 加 热 环 境 , 从 而 为 有 效 地 解决 这 些 部 位 的 烧 穿 问题 提供 了 依据 ) ， 
以 及 多 项 气动 力 . 热 问题 的 研究 ,为 设计 部 门 提供 了 结果 与 数据 。 

在 伐 蚀 防 热 方面 ,利用 火箭 发 动机 试车 的 条 件 ,对 端 头 材料 ,热烈 .天 线 窗 局 部 结构 的 可 靠 
性 ,弹头 沟 权 花纹 进行 了 试验 分 析 ,研究 成 果 对 端 头 材料 的 选 定 起 了 关键 性 的 作用 ,对 端 头 结 
构 如 何 防止 热烈 的 原则 意见 也 被 设计 部 门 所 采纳 。 运 用 多 种 试验 和 分 析 手 段 ,包括 对 吉林 上 陨 
Ti bh BS HUE CR ET ,对 弹头 烧 乌 时 产生 沟 槽 .菱形 花纹 .鱼鳞 坑 等 现象 的 机 理 和 规律 得 出 
了 有 用 的 结论 ,为 防 热 设 计 提 供 了 重要 的 参考 依据 。“ 弹 头 防 热 问题 鲜 究 "1979 年 获 国防 科 工 
委 重 大 科技 成 果 二 等 奖 。 

“第 一 代 战 略 弹头 再 人 气动 力学 和 气动 热力 学 研究 "1986 年 获 中 科 院 科技 进步 一 等 奖 。 

在 第 二 代 弹 头 的 研制 中 ,针对 青 人 通信 中 断 问题 开展 了 研究 ,进行 了 多 种 复合 防 热 材料 烧 
蚀 对 电波 传输 影响 的 大 量 试验 ,并 对 喷射 亲 电子 物质 .施加 磁场 ,电场 等 方案 进行 了 试验 ,得 到 
了 对 伐 蚀 材料 选择 有 重要 参考 意义 的 明确 结论 。 钱 学 森 曾 指出 ,将 平面 电磁 波 在 均匀 无 界 等 
离子 体 中 传输 的 常规 理论 模型 ,直接 推广 应 用 到 再 人 飞行 器 周围 薄 层 等 离子 坦 套 情形 是 不 合 
理 的 。 力 学 所 在 激 波 管 中 进行 了 薄 层 等 离子 体 中 电波 传输 特性 的 研究 ,得 到 了 各 种 参数 影响 
电磁 波 传输 的 大 量 数 据 , 为 设计 部 门 提供 了 重要 参考 依据 。 在 烧 蚀 电离 边界 层 和 纯 空 气 粘性 
激流 层 的 理论 分 析 和 数值 计算 方 而 ,为 学 所 进行 了 长 期 .系统 的 研究 工作 ,采用 了 较 精 确 的 方 
法 ,解决 了 伐 蚀 壁面 与 反应 气体 边界 层 紧密 耦合 问题 ;采用 了 解 边 界 层 方程 的 新 方法 ,使 中 小 
型 计算 机 计算 分 析 这 样 的 复杂 问题 成 为 可 能 ;发 展 建立 了 澳 流 粘性 激 波 层 方法 ,计算 了 有 化 学 
反应 等 离子 体 辅 流 场 的 各 项 参数 ,为 设计 部 门 提供 了 一 整套 数值 模拟 方法 .程序 和 有 价值 的 数 
据 。 这 些 工作 成 果 ,为 我 国 第 二 代 战 略 导弹 减轻 再 人 通信 中 断 方案 的 确定 ,提供 了 可 靠 的 实验 
和 理论 依据 。 

通过 多 年 来 在 这 些 方面 的 研究 和 积累 ,力学 所 在 与 高 速 飞行 喘 青 人 大 气 层 有 关 的 高 温 、 高 
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速 气体 动力 学 领域 内 ERGKAMEY T-SERE.ALSRE AR AES P4 
的 气体 流动 及 其 与 物体 表面 进行 复杂 的 力 、 热 .化 学 反应 及 物质 交换 相互 作用 的 理论 .计算 方 
法 及 相关 的 实验 设备 和 实验 方法 ,开展 了 理论 与 实验 研究 ,形成 了 我 国 在 这 一 高 技术 学 科 领 域 
中 的 一 支 基 本 科研 队伍 。 

总 结 起 来 ,力学 研究 所 在 航天 领域 中 ,根据 钱学森 关于 力学 所 工作 的 指导 思想 和 总 体 布 
局 ,与 产业 部 门 研究 单位 密切 配合 ,发 挥 了 技术 科学 的 理论 和 实验 优势 ,在 新 概念 ,新 方法 .新 
技术 上 下 功夫 ,在 很 多 方面 起 到 了 一 个 先行 官 的 作用 ,为 完成 国家 目标 作出 了 显著 贡献 。 与 此 
同时 ,也 系统 地 建立 和 发 展 了 有 关 学 科 领 域 的 理论 和 实验 方法 ,培养 了 人 才 和 队伍 。 
另 一 个 很 能 说 明 国 家 目标 与 力学 技术 科学 密切 关系 的 极 好 例子 是 力学 研究 所 在 爆炸 方面 
的 研究 工作 和 成 果 。 力 学 所 这 方面 的 工作 是 由 钱学森 倡导 的 ,并 得 到 郭 永 怀 的 完全 支持 。 郑 
区 敏 多 年 来 具体 领导 了 研究 下 作 。 在 这 一 领域 中 ,力学 所 结合 国家 目标 ,系统 ,全 面 地 开展 技 
术科 学 研究 ,形成 了 爆炸 力学 这 一 门 新 的 分 支 学 科 。 四 十 多 年 来 ,力学 所 开展 的 研究 课题 有 : 
爆炸 中 土石 定向 运动 规律 与 控制 ,建筑 物 爆炸 拆除 , 锋 金 材料 爆炸 成 型 ,个人 炸 合成 金刚 石 ,爆炸 
表面 硬化 ,爆炸 焊接 ,焊接 容器 在 爆炸 下 的 行为 ,爆炸 压 密 ,地 下 爆炸 , 穿 甲 力 学 ,空气 中 的 激 
KURA SSA ORR SUR ,煤矿 中 煤 与 瓦斯 突出 机 理 ， 测 试 与 试验 技术 及 水 下 爆炸 
处 理 软 基 新 技术 等 。 

1960 年 针对 爆炸 成 型 方向 ,组 建 了 爆炸 载荷 .材料 性 能 与 爆炸 成 型 规律 几 个 研究 组 ,对 爆 
炸 成 型 过 程 中 水 中 激 波 运动 和 材料 的 加 束 \ 碱 过 ,上 表 加 速 运 动 进行 了 细致 的 测量 和 分 析 , 用 数 
值 计算 和 近似 分 析 的 方法 解释 了 实验 现象 。 对 模具 受 力 和 强度 分 析 导 致 “惯性 模具 ”新 概念 的 
提出 及 其 后 的 实践 证 明 。1962 年 完成 了 机 理 研 究 , 得 到 了 爆炸 成 型 相似 律 (国家 新 技术 一 等 
X) ,在 此 理论 的 指导 下 ,可 以 用 实验 室 中 的 小 型 试验 来 预测 大 型 工件 的 爆炸 加 工 条 件 和 效果 。 
钱学森 为 此 命名 了 一 门 新 的 技术 科 : 爆炸 力学 。 

1965 年 面 对 即 将 来 临 的 地 下 核 爆 试验 ,为 了 能 正确 地 预测 爆炸 效应 与 分 析 试验 结果 , 提 
出 了 描述 物质 在 极 高 压力 和 加 载 速 率 下 变形 的 流体 弹 塑性 模型 ,在 爆炸 点 附近 ,压力 极 高 ,以 
致 岩 石 可 视 为 流体 。 得 在 一 定 距离 之 外 和 在 运动 后 期 , 岩 体 用 弹 / 逆 性 材料 拱 述 较为 适宜 。 
1965 年 郑 哲 敏 . 解 伯 民 提出 了 适用 于 整个 时 / 空 领 域 的 本 构 关 系 式 , 并 提出 处 理 若干 实际 情况 
的 有 效 方法 。 其 后 又 将 此 理论 应 用 于 穿 破 甲 规律 的 研究 ,其 中 对 成 型 炸药 产生 的 自由 射流 破 
裂 及 其 与 地 材 相互 作用 的 机 理 进行 了 理论 和 实验 研究 ,得 出 了 穿 破 甲 过 程 的 细致 机 理 和 符合 
实际 的 理论 解释 。 流 体 弹 塑性 模型 研究 成 果 于 1982 年 获 国家 自然 科学 二 等 奖 。 

在 定向 爆破 方面 ,力学 所 也 结合 工程 项 目 进行 了 系统 的 技术 科学 研究 。 基 于 爆破 过 程 可 
分 岩 土 破裂 与 块 体 抛 括 两 个 阶段 的 认识 ,分 析 了 爆破 过 程 的 影响 因素 和 相似 规律 ,对 抛 毛 距 
离 . 方 向 ,最 佳 用 药 量 等 得 出 了 表达 式 。1965 一 1967 年 完成 了 平地 爆破 堆 山 研究 任务 ,验证 了 
分 析 结 果 ,运用 量 纲 分 析 方法 ,提出 了 平地 定向 爆破 群 药 包 延期 爆 玻 方 案 。 研 究 结果 以 后 也 应 
用 于 定向 爆破 筑 坝 工程 ,得 到 了 预期 效果 。 

20 世纪 70 年 代 末 ,力学 所 开展 了 把 两 种 不 同 金属 焊接 或 复合 在 一 起 的 爆炸 复合 工艺 研 
究 。 在 大 量 的 模型 试验 基础 上 ,运用 量 纲 分 析 方 法 ,研究 板材 在 爆炸 载荷 作 用 下 的 加 速 过 程 ， 
前 析 爆 炸 复 合 形成 波状 界面 的 影响 因素 和 成 波 规律 以 及 界面 附近 介质 的 温度 变化 和 金 相 结 
构 ,给 出 了 使 板材 得 到 成 功 复合 的 工艺 参数 。 

20 世纪 80 年 代 末 创造 处 理 水 下 软 基 煤 破 新 技术 ,运用 多 年 来 对 爆炸 施工 过 程 科学 的 认 
识 积 累 和 技术 的 掌握 ,发 展 了 多 种 在 水 下 用 灯 炸 法 排除 ` 压 实 洪 泥 ,填充 石 块 的 方法 ,并 发 展 为 
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一 整套 施工 技术 ,在 多 项 港湾 工程 中 得 到 成 功 的 应 用 。 与 过 去 工程 方法 相 比 , 大 大 降低 了 成 
本 ,缩短 了 工期 ,因而 得 到 普遍 推广 。 此 项 成 果 1990 年 获 国家 科技 进步 二 等 奖 。 

以 上 的 一 些 例子 ,充分 说 明 针对 国家 需求 中 的 工程 问题 ,运用 和 发 展 力 学 学 科 来 解决 问 
题 ,不 但 能 够 很 好 地 完成 实际 任务 ,引导 工业 发 展 方向 ,而 且 还 能 丰富 力学 学 科 的 内 洱 ,发 展 新 
的 分 支 和 交叉 学 科 。 力 学 研究 所 能 在 这 些 领域 中 做 出 成 绩 ,就 是 因为 按照 钱学森 的 建 所 思想 ， 
建立 和 运用 高 水 平 的 技术 科学 学 科 积累 ,努力 承担 和 解决 国家 目标 中 的 科学 问题 ,并 在 工作 过 
程 中 注意 开展 规律 性 ,学科 性 的 研究 ,发展 技术 科学 。 在 此 过 程 中 ,国家 的 全 面 安排 与 合作 单 
位 的 相互 配合 也 是 十 分 必要 的 条 件 ,村 力学 所 独立 地 承担 和 完成 大 型 工程 任务 是 不 可 能 的 。 

“文化 大 革命 "开始 以 后 ,有 时 由 于 各 种 社会 政治 因素 的 影响 和 缺乏 正确 坚定 的 领导 方针 ， 
力学 研究 所 的 前 进 方向 多 次 受到 很 大 的 干扰 ,一 些 应 坚持 和 发 展 的 研究 方向 和 队伍 被 取消 和 
拆散 。 有 了 时 研究 力量 被 过 分 强调 经 济 效益 引 向 单纯 的 开发 项 目 , 研 究 工 作 面临 被 取消 的 危险 。 
或 者 有 时 过 分 强调 力学 的 基础 性 而 忽视 了 它 主 村 的 技术 科学 本 质 和 对 国家 目标 应 有 的 责任 和 
贡献 。 如 不 加 以 纠正 ,这 些 方向 偏差 的 后 果 将 是 不 能 作出 有 重大 影响 的 科研 威 果 ,学 科 不 能 发 
展 ,已 有 积累 逐渐 丧失 ,队伍 和 研究 水 平 降低 ,最 后 会 导致 力学 研究 所 失去 它 在 我 国 科 研 队 伍 
中 应 有 的 地 位 ,那样 ,力学 研究 所 存在 的 必要 性 也 就 会 成 问题 了 。 

最 近 国家 领导 对 中 科 院 的 性 质 ,地 位 .应 起 的 作用 经 过 仔细 研究 ,多 次 给 予 明确 指示 ,为 中 
科 院 指明 了 方向 并 创造 了 很 好 的 条 件 。 结 合 创新 工程 的 实施 ,力学 所 正面 临 难得 的 机 遇 , 在 此 
时 机 ,回顾 钱学森 的 力学 所 建 所 思想 和 力学 所 几 十 年 的 历程 ,把 握 住 正 确 的 前 进 方向 ,将 是 十 
分 必要 的 。 


3 ”新 世纪 中 技术 科学 的 重要 性 和 力学 所 应 起 的 作用 


总 结 钱学森 对 力学 所 的 指导 思想 和 实践 经 验 , 可 以 看 出 : 

* 他 认为 技术 科学 研究 应 该 紧密 围绕 图 家 的 重大 需求 与 月 标 。20 世纪 60 年 代 他 在 力学 
所 气动 .爆炸 等 领域 的 研究 和 科学 部 署 无 一 例外 地 和 国防 技术 进步 的 关键 科学 问题 紧密 相关 ， 
这 样 , 所 取得 的 研究 成 果 促进 了 我 国 的 国防 科技 的 重要 进展 。 

“学 科 布 局 和 组 织 的 先进 与 高 效 是 完成 重大 任务 .促进 学 科 发 展 的 重要 保障 。 钱 学 森 从 
国家 需求 出 发 ,以 敏锐 的 科学 眼光 对 力学 发 展 进行 了 战略 性 的 布局 。 存 主攻 队伍 EB EU 
量 及 基础 性 研究 配备 中 确立 了 合适 的 关系 。 具 体 科 研 中 ,他 十 分 强调 实验 观察 ,理论 研究 和 数 
值 分 析 的 优势 结合 , 以 系统 ,严谨 的 研究 方法 来 保科 研 工作 的 高 效 性 与 研究 结果 的 可 靠 性 。 

“充分 强调 技术 科学 的 前 眶 性 .以 及 对 生产 的 指导 意义 。 这 不 但 体现 在 他 个 人 的 科研 工 
作 中 ,如 跨 声 速 流动 .稀薄 气体 力学 ,物理 力学 等 ,都 极 大 地 促进 了 相应 的 生产 上 的 进步 ,并 且 
在 对 力学 所 的 科研 组 织 上 ,也 强调 我 所 的 研究 工作 应 该 与 产业 部 门 拉 开 一 定 的 距离 ,做 工程 师 
没有 想到 的 ,做 不 了 的 .但 在 不 远 的 将 来 又 是 必须 解决 的 问题 ,从 而 在 更 高 层次 上 、 更 加 主动 地 
为 产业 的 进步 服务 。 

* 应 该 积极 倡导 交叉 学 科 的 发 展 ,在 新 的 生长 点 获取 发 展 和 突破 的 契机 。 他 对 物理 力学 、 
工程 控制 论 等 创造 性 的 发 展 中 也 充分 展示 了 “海纳百川 "的 科学 构想 ;另外 在 爆炸 力学 的 创立 、 
火箭 排 进 器 的 实现 等 不 同 的 科学 活动 中 ,都 表达 了 他 对 学 科 交 叉 发 展 的 推崇 。 

进入 新 世纪 ,我 国 而 临 建设 现代 化 国家 的 艰巨 任务 。 对 于 国民 经 济 建设 、 国 防 建设 以 至 全 
社会 知识 文化 精神 文明 建设 的 要 求 比 起 20 世纪 60、70 年 代 又 高 了 许多 ,国家 的 实力 ,各 方 而 
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的 研究 开发 力量 比 当年 有 了 极 大 的 提高 。 但 作为 自然 科学 与 工程 之 间 的 一 个 有 独立 特点 的 科 
学 领域 ,技术 科学 的 地 位 和 重要 性 不 但 没有 削弱, 而 是 更 为 显著 ,技术 科学 应 得 到 更 多 的 重视 
和 更 大 的 发 展 。 这 是 因为 要 赶 到 世界 的 前 列 去 ,没有 自主 创新 的 工业 技术 是 不 可 能 的 ,而 高 水 
平 ,先进 的 创新 工业 技术 ,必须 依靠 强大 的 技术 科学 支持 引导。 我 国 新 世纪 中 将 有 更 多 大 规 
模 的 建设 ,西部 开发 又 提出 了 一 大 批 新 的 有 特色 的 技术 问题 ,全 国 自然 环境 和 工业 环境 的 治 
理 改造 ,工业 生产 中 的 高 效 \ 节 能 \ 节 材 、 环 保 问题 ,国防 工业 在 新 形势 下 的 新 要 求 , 无 一 不 需要 
系统 深入 的 科学 理论 指导 ,切实 可 行 的 新 技术 新 方法 的 推广 应 用 。 

在 新 的 世纪 中 ,工程 对 技术 科学 的 需求 葬 广 泛 ,这 也 可 从 学 科 发 展 的 情况 看 出 来 。 如 流体 
力学 当前 已 不 主要 限于 对 航空 航天 的 服务 ,而 是 深入 到 广泛 的 自然 界 和 工业 领域 ,如 环境 保 
护 、 自 然 灾害 、 化 学 化 工 ,材料 冶金 .能源 开发 利用 等 等 。 研 究 内 容 深入 到 宏 - 细 -微观 综合 的 层 
次 ,与 其 他 学 科 的 交叉 也 愈 来 愈 多 和 更 加 紧密 。 科 学 院 的 研究 所 更 应 在 高 层次 ,前沿 \ 交 叉 学 
科 方 面 发 挥 优势 ,与 产业 部 门 形成 互补 局 而 。 力 学 研究 所 仍 应 以 建 所 伊始 的 指导 思想 为 主导 ， 
以 高 水 平 ,系统 的 技术 科学 研究 为 基础 ,针对 国家 目标 中 的 关键 性 科学 问题 开展 研究 ,在 为 国 
家 解决 问题 的 同时 ,完善 和 发 展 技术 科学 本 身 的 内 容 和 体系 。 

在 选 题 方 而 ,有 更 多 的 可 能 ,因而 也 增加 了 选择 和 决策 的 难度 。 要 充分 考虑 到 国家 需求 、 
我 们 特长 .国内 力量 分 布 ,学 科 和 技术 领域 发 展 前 景 等 方面 ,选择 最 适当 的 课题 ,并 且 狠 抓 落 
实 ,务求 做 出 成 绩 。 同 时 对 学 科 的 布局 要 有 长 远 驶 点 ,对 认定 有 发 展 前 景 ,应 属于 力学 所 范围 
的 学 科 , 即 使 暂时 没有 大 任务 ,也 要 坚持 研究 ,培养 人 才 , 以 增加 科学 储备 。 

例如 ,作为 当前 一 个 国家 重要 目标 ,解决 好 我 国 的 能 源 问题 应 放 在 力学 所 选 题 考虑 的 前 
列 。 当 前 ,优质 能 源 如 石油 、 天 然 气 的 勘探 开发 是 一 个 头等 重要 的 问题 。 最 近 我 国 在 瀚海 发 现 
特大 油田 ,快速 .安全 ,高 效 地 开发 好 这 个 海上 油田 是 一 个 重大 国家 目标 。 为 了 能 独立 自主 地 
开发 好 这 个 油田 ,必须 解决 好 一 系列 与 力学 密切 相关 的 科技 问题 ,如 海上 平台 和 海底 管线 建 
设 , 采 油 输 油 中 的 复杂 问题 ,其 中 不 少 问题 没有 现成 的 规范 可 循 ,或 者 有 中 国 和 当地 特点 ,必须 
用 自己 的 技术 科学 研究 ,从 根本 上 做 起 ,科学 地 解决 生产 中 面临 的 问题 。 中 国 海上 石油 总 公司 
已 经 认识 到 自主 开展 这 方面 技术 科学 研究 的 必要 性 ,和 中 国 科学 院 订立 了 合作 协议 ,共同 出 资 
进行 有 计划 .有 目标 的 综合 性 研究 。 力 学 所 作为 中 科 院 研究 力量 中 的 主要 承担 单位 , 负 有 很 重 
的 责任 。 做 好 这 件 事 其 意义 应 是 十 分 重大 的 。 

综 上 所 述 ,力学 研究 所 在 新 世纪 到 来 之 时 , 仍 应 以 钱学森 的 建 所 思想 为 指针 ,坚持 以 技术 
科学 研究 为 主要 方向 ,坚持 为 国家 重大 目标 用 自己 的 技术 科学 特长 作出 应 有 的 贡献 。 这 是 总 
结 历史 经 验 得 出 的 明确 结论 。 


4 重视 技术 科学 研究 ,建立 适合 技术 科学 特点 的 立项 .支持 .组织 .评价 体系 


技术 科学 的 重要 性 是 显而易见 的 ,可 是 当前 在 我 国 它 的 研究 却 不 易 得 到 重视 和 支持 。 这 
与 领导 思想 和 运行 ,评价 体制 有 很 大 关系 。 目 前 在 科技 体制 改革 中 ,有 一 种 两 极 化 的 倾向 值得 
注意 。 一 方 而 强调 基础 研究 的 高 水 平 ,与 国际 学 术 界 的 接轨 ,具体 到 以 SCI 论文 篇 数 和 引用 
率 , 国 际会 议 邀 请 报告 这 样 一 些 指标 ,并 依 此 来 确定 课题 设置 和 经 费 支 持 。 另 一 方 而 只 注重 产 
品 型 号 的 研制 ,把 经 费 拨 到 产品 使 用 单位 ,再 从 这 里 根据 产品 的 直接 需要 分 出 研制 经 费 、 预 研 
经 费 ,以 至 只 有 与 最 终 产 品 能 直接 挂钩 的 项 目 才 能 分 得 研究 经 费 。 这 种 倾向 使 技术 科学 研究 
处 于 困难 地 位 。 


51 


要 使 技术 科学 真正 起 到 应 有 的 作用 ,国家 应 从 上 到 下 统一 认识 ,加 强 对 技术 科学 的 重视 种 
支持 。 从 基础 研究 的 角度 来 看 ,技术 科学 有 它 的 创造 性 ,系统 性 ,学 术 意义 和 科学 水 平 ,但 具体 
内 容 .发表 刊 物 ,评价 准则 与 纯 基 础 研究 有 所 不 同 ,应 该 对 它 有 一 套 专 门 的 评价 ,管理 办 法 。 中 
国 科学 院 等 基础 研究 单位 要 有 专门 的 机 构 和 经 由 支持 技术 科学 研究 单位 。 从 应 用 角度 来 看 
(这 也 应 该 是 更 重要 的 方面 ) ,科技 领导 和 负责 工业 发 展 的 部 门 应 充分 认识 到 :没有 技术 科学 研 
究 就 没有 自主 创新 的 工业 发 展 。 这 方面 的 工作 是 工业 发 展 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ,要 在 布局 和 
管理 体制 上 保证 技术 科学 研究 的 持续 进行 。 有 的 国家 法 定 开 发 经 费 ( 国 家 的 或 国家 产业 的 ) 的 
一 定 比例 必须 用 于 基础 性 研究 。 组 织 上 要 形成 技术 科学 研究 单位 和 生产 单位 密切 合作 的 局 
面 ,也 要 形成 一 系列 关于 协作 交流 ,知识 产权 ,利益 分 配 ,管理 协调 等 方面 的 政策 和 规范 。 

从 研究 单位 如 力学 研究 所 的 角度 ,要 矢志 不 移 地 坚持 以 创新 性 的 基础 和 应 用 基础 研究 为 
根本 , 摘 好 丰厚 的 学 科 储 备 ,时 刻 为 完成 国家 的 重大 任务 做 好 准备 ,积极 争取 参加 到 国家 重大 
项 目 中 去 ,并 以 适应 时 代 发 展 的 ,新 的 管理 机 制 和 评价 体系 ,来 鼓励 科学 家 的 奉献 与 献身 精神 。 

让 我 们 充分 认识 到 力学 研究 所 的 应 有 责任 和 位 置 ,应 该 遵循 的 正确 发 展 道路 ,坚持 不 渝 地 
用 技术 科学 为 国家 目标 服务 ,在 新 世纪 中 为 我 国人 民 作 出 更 大 的 贡献 。 


it SPA TARA Me SOA 黄 展 光 等 同志 提供 了 资料 并 参加 讨论 ,特此 致谢 。 


$ * X 南 


1 朱 兆 祥 记 ,钱学森 组 建 力学 所 的 构想 (1955 年 11 712 月 ,东北 之 行 中 )- 
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钱学森 和 中 国 空气 动力 研究 与 发 展 中 心 


&EBUS ggg 
【中国 空 气动 力 研究 与 发 展 中 心 AH 621000) 


ME 回顾 了 钱学森 院士 关于 中 国 空气 动力 研究 与 发 展 中心 及 其 前 身 中 国 空气 动力 研究 院 
建设 发 形 的 重要 指示 和 意见 ,从 中 可 以 领会 他 关于 中 国 空气 动力 学 发 展 的 技术 恩 想 。 气 动 中 心 三 
十 多 年 来 的 实践 表明 ,他 对 气动 中 心 的 性 质 , 功 能 ,任务 .构成 .设备 以 及 长 远 科 技 发 展 等 等 的 指导 
是 正确 的 ,成 功 的 ,并 对 当前 气动 中 心 实现 “国家 中 心 .世界 一 流 "目标 仍 具 有 重要 的 指导 意义 。 

关键 词 ”空气 动力 学 ,钱学森 ,中 国 空气 动力 研究 与 发 展 中 心 
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钱学森 院士 九 十 华诞 即将 到 来 ,中 国 空气 动力 研究 与 发 展 中心 在 庆贺 之 际 , 满 怀 激情 回忆 
他 对 气动 中 心 建设 的 说 启 教 诲 和 悉心 指导 ,回忆 气动 中 心 按照 他 和 郭 永 怀 院 士 措 绘 的 蓝图 建 
设 发 展 所 取得 的 每 一 个 成 就 。 

钱 老 是 气动 中 心 技术 建设 的 莫 基 人 。 气 动 中 心 的 前 身 是 中 国 空 气动 力 研究 院 。 早 在 
1964 年 初 ,他 就 根据 国家 安全 和 经 济 建设 的 需要 以 及 空气 动力 学 事业 发 展 的 状况 ,建议 成 立 
全 国 的 空气 动力 研究 院 ,以 “集中 力量 ,形成 源头 "。 这 个 建议 得 到 了 当时 主持 科学 技术 工作 的 
RRR OM SBA CE ,并 由 此 成 立 了 十 六 专业 组 。1967 年 8 月 ,气动 研究 院 筹备 组 正式 
开始 工作 , 钱 老 亲 自 担任 筹备 组 组 长 。 自 那 时 起 到 1978 年 5 月 到 气动 中 心 检查 指导 工作 止 ， 
据 不 完全 统计 , 钱 老 关 于 气动 中 心 建 设 的 讲话 和 信 范 有 28 次 ( 件 ) 之 多 ,根据 记录 整理 的 材 
WOK 45000 字 以 上 。 以 后 他 又 多 次 给 气动 中 心 主任 写 信 ,要 求 对 某 些 重要 的 技术 问题 及 其 
发 展 动向 予以 关注 。 钱 老 为 建设 气动 中 心 颁 注 了 大 量 心血 。 气 动 中 心 三 十 多 年 来 的 发 展 证 
明 , 他 关于 中 心 的 性 质 、 功 能 、 任 务 ,构成 .设备 以 及 长 远 科技 发 展 等 等 的 精心 指导 ,是 正确 的 、 
成 功 的 ,而 且 对 于 当前 正在 奋力 扒 捕 实现 “国家 中 心 .世界 一 流 ” 的 目标 仍 具 有 重要 的 指导 意 
X. 


1 坚持 为 型 号 服务 同时 兼顾 学 科 发 展 


这 是 钱 老 为 气动 中 心 确定 的 性 质 和 任务 。 他 反复 指出 :“ 总 的 来 说 ,我 们 明确 了 空气 动力 
研究 院 ,不 仅 承 担 导 弹 、 飞 机 的 气动 同 题 ,空间 运载 工具 和 载 人 飞船 的 气动 问题 也 要 搞 …… 我 
们 总 的 目标 ,必须 解决 这 些 问题 "。“ 首 先是 这 个 任务 。 当 然 也 要 为 工农 业经 济 建设 方面 做 工 
作 ”"。“ 作 好 为 型 号 服务 的 工作 。 就 是 要 服务 ,如 果 有 人 不 愿 服务 ,就 要 说 服 他 "。 他 还 强调 : 服 
务 "要 有 积极 态度 ,不 能 用 消极 态度 服务 ,不 要 等 待 …… 要 想 办 法 出 主意 ”“ 先 行 一 步 的 研究 要 
加 强 , 要 主动 为 型 号 工作 ,为 型 号 设计 提出 意见 ,提出 发 展 改 进 方向 ",“ 应 自己 研究 发 展 空气 动 
力 , 气 动力 理论 ,提出 新 的 设计 思想 ,而 且 还 应 研究 .改进 .创造 新 的 试验 方法 ”,“ 气 动手 册 还 是 
要 编 一 编 ,作为 气动 院 ,年 年 者 有 这 个 任务 ,这 也 是 服务 的 一 项 任务 "。 与 此 同时 , 钱 老 又 指出 : 
“我 们 有 个 特点 ,是 个 学 科 性 质 的 研究 院 ……' 我 们 还 要 负责 学 科 方 面 工作 …… 就 是 学 科 方 面 的 
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发 展 "。 他 进一步 解释 说 : 不 是 单纯 发 展 学 科 ,而 是 通过 任务 。 气 动力 的 发 展 , 毫 无 疑问 是 通 
过 生产 斗争 而 发 展 的 ,通过 实践 的 发 展 ,有 了 大 量 的 实践 ,做 了 许多 气动 力 的 工作 ,把 实践 加 以 
概括 ,提高 到 一 定理 论 。 到 一 定时 期 ,应 在 某 一 方面 做 好 总 结 ,包括 部 分 在 型 号 设计 部 门 工作 
的 气动 力 工作 人 员 ,看 哪些 需要 系统 化 ,上 升 到 一 定理 论 ,写成 文章 .小 册子 ,或 写 书 。 这 个 工 
作 ,我 们 责无旁贷 …… 我 们 要 关心 这 项 工作 ,并 把 它 组 织 起 来 ,总 结 提高 "。 

由 此 可 见 , 钱 老 认为 中 国 的 空气 动力 学 :人 首先 应 当 是 为 型 号 研制 和 使 用 服务 ,提供 气动 
数据 ,解决 气动 问题 ,实现 型 号 使 命 ;@@ 这 种 服务 不 是 消极 等 待 ,而 应 积极 主动 。 为 此 ,要 研究 、 
改进 ,创造 ,发 展 新 概念 .新 理论 ,新 方法 ,新 技术 ,要 深入 型 号 使 用 部 门 了 解 需求 ,要 提出 改进 
型 号 气动 设计 和 其 他 有 关 方 面 的 意见 建议 ,要 整理 编写 气动 手册 ;@@ 努 力 为 经 济 建设 发 展 做 工 
作 ;@ 通 过 为 型 号 服务 促进 ,推动 空气 动力 学 学 科 发 展 ,学 科 发 展 要 源 于 型 号 ,用 于 型 号 ,重要 
的 是 做 好 总 结 提高 工作 。 

气动 中 心 始 终 把 为 型 号 服务 放 在 首位 。 三 十 多 年 来 , 想 型 号 所 想 , 急 型 号 所 急 , 帮 型 号 所 
需 ,一 直 是 研究 试验 工作 的 一 个 重要 指导 思想 ;在 经 费 投 入 相当 有 限 的 情况 下 ,充分 利用 和 挖 
气 技 术 资源 ,保质 保 量 按时 完成 了 100 多 个 各 种 型 号 的 研究 试验 任务 ,解决 了 一 大 批 型 喘气 动 
问题 。 特 别 是 在 20 世纪 70 年 代 中 后 期 ,积极 参加 钱 老 亲自 发 动 并 指挥 的 解决 再 人 气动 防 热 
问题 的 "淮海 战役 "”, 同 时 完成 通信 卫星 及 其 运载 火箭 的 特种 试验 任务 ,保证 了 我 国 火箭 发 射 和 
第 一 条 通 信 卫 星 发 射 的 成 功 ;以 后 又 着 力 于 多 个 新 型 先进 航空 航天 型 号 全 面 的 气动 研究 试验 ， 
提出 改进 .提高 气动 性 能 的 建议 ,使 它们 能 纷纷 "上 天 ";90 ERER ERA ISRAK 
与 气动 相关 的 各 项 研究 试验 ,为 飞船 顺利 发 射 和 返回 做 出 了 重要 贡献 。 为 了 更 好 地 为 型 号 服 
务 , 坚 持 开展 包括 研究 方法 和 试验 技术 在 内 的 尤其 是 有 重大 应 用 背景 的 多 个 重点 项 目的 预先 
研究 ,增强 技术 储备 。 此 外 ,还 努力 开发 军 转 民 和 军民 两 用 技术 ,积极 为 国民 经 济 建设 服务 。 
当前 ,国防 科技 和 工业 体制 调整 以 后 ,正在 紧 紧 把 握 重大 发 展 机 遇 , 除 了 继续 努力 为 理 叶 服务 
以 外 ,还 把 气动 研究 试验 工作 进一步 推进 到 为 型 号 使 用 服务 的 领域 。 气 动 中 心 以 为 型 号 服务 
带动 学 科 发 展 ,建立 改造 了 包括 计算 空气 动力 学 在 内 的 有 关 研 究 手段, 使 学 科 发 展 有 更 坚实 的 
物质 基础 ;把 型 号 研究 试验 中 发 现 的 现象 和 问题 列 成 课题 ,进行 深入 研究 ,以 识别 气动 现象 和 
问题 , 弄 清 其 原因 和 机 理 , 提 出 利用 或 抑制 改进 的 措施 ;大 力 支 持 基础 和 应 用 基础 研究 ,尤其 
关注 空气 动力 学 前 沿 课题 以 及 与 其 他 学 科 交 融 的 课题 的 研究 进展 ; 对 为 型 号 服务 的 科技 工作 
加 以 总 结 提高 ,编写 出 版 专业 书籍 和 文集 。 

实践 证 明 , 钱 老 对 气动 中 心性 质 和 任务 的 定位 是 完全 正确 的 。 气 动 中 心 将 坚持 这 个 方向 ， 
积极 主动 地 为 型 号 的 研制 和 使 用 服务 好 ,为 经 济 建设 服务 好 ,并 通过 这 种 服务 来 促进 空气 动力 
学 学 科 的 发 展 。 


2 发 展 三 种 技术 手段 ,综合 解决 气动 问题 


这 是 钱 老 为 气动 中 心 技术 资源 建设 和 技术 能 力 发 挥 所 明确 的 途径 。1968 年 2 月 ,他 在 谈 

到 “我 国 空气 动力 工作 应 该 怎样 组 织 "这 个 重要 题目 时 说 ,“ 经 典 的 有 两 个 主要 方法 , 风 洞 试验 

和 自由 飞 试验 。 现 在 要 研究 有 没有 第 三 种 方法 ,用 计算 机 算出 数据 来 "。 到 了 4 月 他 明确 指 

出 :“ 认 识 在 逐步 发 展 ,研究 空气 动力 学 有 三 个 途径 , 越 来 越 明 朗 。 只 强调 风 洞 的 作用 不 太 好 ， 

要 改进 技术 ,三 个 途径 都 要 强调 一 下 。 三 种 方法 都 要 进行 改进 ,进行 研究 ”"。1977 年 7 月 ,他 

进一步 指出 气动 中 心 完 成 任务 的 组 织 形式 是 “任务 一 分 解 ( 风 洞 试验 ,自由 飞 试 验 . 计 算 ) 一 结 
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果 分 析 一 报告 ", 还 要求 气动 中 心 设立 承接 型 号 研究 试验 任务 .解决 型 号 气动 问题 的 总 体 部 。 

钱 老 关于 通过 综合 运用 这 三 种 手段 并 建立 和 加 强 总 体 工 作 来 研究 解决 型 号 气动 问题 的 思 
想 , 是 关注 计算 空气 动力 学 的 出 现 和 发 展 的 认识 结论 ,也 是 从 中 国 的 国情 出 发 的 ,是 一 条 投入 
较 少 而 效益 较 高 的 路 子 。 他 对 三 种 手段 的 建立 和 使 用 还 提出 了 一 些 重要 的 观点 。 关 于 风 洞 ， 
一 是 要 建设 大 风 润 。 他 认为 , 别 的 “可 以 得 到 趋向 性 的 东西 ,但 都 靠不住 ,最 后 还 是 要 用 大 模型 
试验 " ;二 是 可 发 展 高 速度 风 洞 。 他 指出 航空 的 速度 增加 ,地 空 型 号 的 速度 也 要 增加 ”, 型 号 
“要 提高 速度 ,让 他 (敌人 ) 来 不 及 反应 ,一 看 见 , 跑 就 来 不 及 了 ”, 风 润 “ 千 AT-1 就 不 行 了 ,要 提 
高 速度 ,要 6 倍 声 速 ,8 傍 声速 ",“ 再 入 的 速度 才 是 真正 的 高 速度 "; 三 是 要 进行 气动 与 蕉 进 的 
一 体 化 试验 。 他 说 ,“ 空 气动 力 研究 院 可 以 把 冲压 发 动机 试车 装置 撒 带 上 ”,“ 是 否 需要 建造 能 
安装 带 发 动机 的 模型 的 试验 风 洞 ,要 弄 清 楚 。 这 种 风 洞 投资 很 大 ,是 不 是 需要 ,有 没有 其 他 办 
法 ? 如 果 需 要 ,不 怕 投 资 大 ,还 是 要 摘 "; 四 是 他 强调 “应当 尽量 应 用 新 技术 " ,“ 岗 润 运 转 主要 靠 
自动 化 ,数据 测量 和 处 理 要 自动 化 " “第 一 流 的 新 型 电子 化 ,就 是 全 而 实现 新 技术 "。 关 于 计 
算 , 他 的 看 法 ,一 是 “不 是 只 算 算 ,而 是 为 型 号 解 出 数据 服务 的 ”; 二 是 “这 个 行当 无 所 谓 低速 .高 
速 … 再 高 速 中 也 有 层 流 , 层 流 就 是 低速 问题 "; 三 是 “要 向 更 高 的 阶段 发 展 ,高 温 、 电 离 . 磁 场 
作用 者 要 搞 ”, 而 且 “ 理 论 和 试验 风 洞 (结合) 在 一 起 ”; 四 是 “和 计算 机 的 结合 ”, 同 时 “计算 方法 
研究 很 重要 ”,“ 还 是 两 个 结合 "。 关 于 飞行 力学 和 模型 自由 飞 试验 ,他 认为 当时 “飞行 力学 是 个 
空白 ,而 且 是 个 大 空白 "。 因 此 ,他 给 郭 永 怀 院 填写 信 说 ,“ 关 于 气动 院 的 飞行 力学 及 自由 飞 工 
作 我 们 经 验 极 少 ,做 起 来 困难 会 更 多 些 , 但 一 定 要 搞 , 是 国防 科学 技术 所 需要 的 "。 他 在 信 中 还 
措 出 要 做 “三 个 方面 的 工作 , 即 名 用 火箭 即 来 进行 气动 力 及 飞行 力学 试验 ;加 用 火 往 在 导弹 飞 
行 靶场 把 模型 打 人 空中 来 进行 气动 力 及 飞行 力学 试验 ;@ 用 特种 专门 的 试验 飞机 或 结合 新 型 
飞机 的 试飞 来 进行 气动 力 及 飞行 力学 试验 ”。 他 还 在 讲话 中 多 次 谈 到 自由 飞 试验 问题 。 他 说 ， 
“模型 自由 飞 ,要 重视 它 , 外 国人 也 重视 它 , 没 有 放下 。 飞 机 上 那些 比较 “ 绝 " 的 布局 ,除了 风 洞 
试验 ,还 是 要 做 模型 ,没有 别 的 办 法 …… 我 们 发 展 自己 的 飞机 ,要 发 展 模型 自由 飞 这 种 办 法 ”， 
“用 自由 飞 工具 ,解决 风 润 吹风 所 不 易 解决 的 气动 问题 。 着 眼 于 气动 力 数 据 ,定常 和 非 定常 
的 ",“ 重 点 是 模型 的 设计 及 制造 ,以 及 试验 工作 的 抓 总 协调 ", “有 了 实验 数据 …… 工 作 是 分 析 
整理 "。 

气动 中 心 按照 钱 老 指明 的 途径 ,建立 了 由 40 余 座 风 洞 组 成 的 速度 .尺寸 基本 配套 的 风 洞 
设备 群 ,具备 了 与 当前 和 近期 型 号 研制 相 适 应 的 试验 能 力 ;建立 了 由 巨型 机 和 微型 机 组 成 的 、 
总 规模 每 秒 运算 达 数 百 亿 次 的 计算 机 群 ,开发 了 工程 实用 的 型 号 气动 数值 计算 的 平台 ,并 在 计 
算 方法 的 研究 上 取得 了 突破 性 的 进展 ;还 克服 各 种 困难 ,建立 \ 保 持 并 适度 发 展 了 模型 飞行 斌 
验 能 力 ;综合 运用 这 三 种 资源 和 能 力 ,发 挥 整体 优势 ,卓有成效 地 承担 和 完成 了 大 量 型 号 研究 
试验 任务 ,范围 涉及 天 、 空 、 地 , 海 ,内 容 包含 力 、 热 \ 电 . 光 , 成 为 型 号 气动 工作 的 主干 ; 近 几 年 
来 ,又 通过 编制 调整 设立 了 总 体 技术 部 和 总 体 研究 室 , 解 决 型 号 气动 问题 的 顶层 设计 和 总 体 技 
术 工 作 取 得 了 长 足 的 进步 。 


3 搞 好 设备 设施 规划 ,加 强 “ 技 术 后 方 "建设 


钱 老 从 一 开始 就 高 度 重视 气动 研究 院 (气动 中 心 ) 建 设 规划 的 制定 ,并 与 部 永 怀 院 土 一 起 

亲自 抓 这 项 工作 。 可 以 说 ,他 的 讲话 和 信函 大 部 分 都 是 围绕 规划 的 制定 和 实施 的 。 他 说 ,“ 要 

做 好 规划 ,包括 规模 ,动力 ", “楼 搞 好 计划 ,规划 ,主要 是 从 计划 规划 ,体制 人 手 , 要 有 细致 AR 
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入 调查 研究 的 工作 作风 "。 他 在 三 十 多 年 前 提出 的 一些 观点 至 今 仍 有 重要 的 岗 实 意义 。 第 一 ， 
一 定 要 淹 清 型 号 部 门 的 需求 。 当 时 他 对 航天 的 需求 心中 有 数 ,“ 估 计 问 题 不 大 了 " ,而 “对 航空 
的 要 求 没有 底 ", 因 此 多 次 指出 要 “很 好 了 解 一 下 ”, “着 他 们 需要 什么 , 千 万 不 能 人 家 要 时 我 们 
还 没有 干 起 来 "。 第 二 ,设备 建设 ,研究 工作 必须 考虑 整个 国家 的 体制 和 布局 ,要 分 工 协作 ,不 
要 重复 浪费 。 他 针对 当时 情况 ,具体 说 明了 气动 研究 院 娜 些 该 做 那些 不 要 做 , 娜 些 由 自身 来 做 
哪些 协助 别 的 单位 做 、 哪 些 完全 由 其 他 有 关 单 位 做 的 分 工 划 线 ,还 指出 “ 风 洞 建设 肯定 不 能 分 
得 太 散 ”, “我们 讲 集中 ,不 是 为 了 自己 ,而 是 为 了 国家 ”,“ 太 分 散 不 行 , 太 集中 也 不 行 ", “但 是 要 
有 一 个 限额 ”。 第 三 ,设备 建设 研究 工作 必须 先行 。 他 多 次 说 :“ 我 们 不 出 型 号 ,我 们 的 难度 就 
是 要 比 出 型 号 还 得 想 得 远 些 。 我 们 的 周期 长 ,不 能 只 考虑 当前 ,要 抢 在 型 号 前 面 ,要 独到 国际 
形势 的 要 求 "。 "现在 空气 动力 工作 远 落 后 于 型 号 发 展 的 需要 ”。 型 号 "要 上 天 ,又 没有 必要 的 
试验 设备 ,一步 落后 ,就 会 步 步 落 后 。 不 能 这 样 ,总 是 我 们 气动 试验 设备 落后 于 型 号 研制 ,我们 
一 定 要 把 试验 设备 提前 摘 上 去 "。 第 四 ,技术 后 方 "的 建设 要 跟 上 。 他 说 “这 些 年 的 教训 ,有 
风 洞 ,还 要 靠 其 他 做 辅助 ,才能 完成 任务 "。" 总结 工作 经 验 。 我 感到 这 十 几 年 的 工作 经 验 有 这 
人 一条, 一定 要 重视 技术 后 方 ,试制 加 工 力量 , 风 洞 的 改进 维修 维护 ,模型 制作 ,测量 仪器 的 改 
进 , 仪 器 的 加 工 , 这 些 工作 干 万 不 能 轻视 。 过 去 我 们 在 这 方 而 吃 过 亏 , 认 为 风 洞 建 好 了 就 万 事 
大 吉 。 风 洞 建 了 不 少 ,要 充分 发 挥 其 作用 。 上 述 哪 些 是 气动 力 单位 的 技术 后 方 , 与 工作 需要 不 
相称 ,不 配套 ,直接 影响 我 们 正常 工作 的 进行 ,请 同志 们 总 结 一 下 ,现在 这 方面 力量 距 需 要 差 得 
很 远 ”。 他 还 十 分 关注 册 渣 的 动力 系统 和 真空 系统 ,包括 电力 供应 的 问题 。 他 同样 重视 科技 情 
报信 息 工 作 ,倾向 于 成 立 专门 的 情报 机 构 ,并 同 气动 中 心 所 具有 的 学 科 性 质 联系 起 来 ,认为 这 
样 做 是 “照顾 到 学 科 "， 可 以 做 学 科 的 工作 "。 

钱 老 对 风 洞 设备 建设 给 予 了 更 多 更 具体 的 指导 。 他 把 风 洞 分 成 四 类 ,一 种 是 用 连续 式 的 
风扇 ,吹风 时 间 长 ;一 种 是 暂 冲 式 , 几 分 钟 的 ,25 个 大 气压 ;一 种 是 放电 的 ,用 100 一 200 大 气压 
的 高 压气 体 ;一 种 是 脉冲 式 c t Se Ee URL AE UH, ARSE, oo BARA 
是 设备 大 ,用 电 多 ,长 时 间 工 作 :第 二 种 是 蓄 气 式 的 ,连续 功率 并 不 大 ;第 三 .第 四 种 是 蓄 能 装 
置 , 功 率 不 大 。 四 种 类 型 可 以 分 开 摆 "。 他 提出 ,“ 要 明确 要 求 , 这 些 风 洞 试验 设备 不 是 做 研究 
用 的 ,而 是 要 满足 上 述 型 号 研制 所 必需 的 吹风 要 求 " 。 不仅 如 此 ,他 还 亲自 对 一 些 主要 风 洞 给 
予 方向 性 的 指导 。 例 如 他 指出 ,“7m x 7m 低速 风 洞 ,稳定 段 里 还 要 放 个 茧 型 ”, 即 搞 两 个 串 列 
的 试验 段 ;"3m x 3m 的 低速 风 洞 ,要 把 清流 度 降 下 来 " ;和 柔 壁 风 洞 技术 得 加 把 油 "… 变 密度 风 
润 ,要 同 2.4m 跨 声 速 风 洞 结合 起 来 干 " ;高 超声 速 风 洞 激 波 风 洞 不 是 研究 性 工具 ,而 是 要 为 
研制 的 型 号 拿 出 成 果 拿 出 数据 ` ; “高超 声速 风 洞 ,电弧 加 热风 洞 . 激 波 风 润 …… 要 搞 相 当 大 
的 "。“" 数 波 管 …… 达 第 一 字 宙 速度 ,到 8kmfs ,解决 驻 点 燃 值 …… 激 波 风 洞 ,试验 段 直 径 2m 左 
B , 达 第 一 宇宙 速度 "自由 飞 风 洞 ( 指 自 由 飞弹 道 壮 ) 还 是 干 "，" 轻 气 炮 要 搞 ,是 有 用 处 的 。 我 
们 国家 要 搞 , 这 是 有 用 处 的 设备 "i" 电 红 加 热 器 迷 值 还 要 提高 ,要 向 高 始 努力 "( 在 另 一 处 提出 
要 到 7000caljg);“ 低 密度 风 洞 要 到 30 一 160km"; "高 温 结 构 风 润 还 要 研究 。 如 果 行 的 话 , 还 有 
个 加 热 方法 问题 "。 此 外 ,他 还 专门 指出 ,“ 空 气动 力 研 究 院 搞 风 润 设备 的 设计 ,一 直到 结构 设 
计 , 包 括 测量 和 控制 "。“* 有 一 条 经 验 , 就 是 抓 总 体 的 重要 人性。 搞 出 任何 一 个 东西 ,总 体 抓 不 好 ， 
东西 就 出 得 惕 ,扯皮 多 …… 风 洞 也 够 复杂 的 。 要 达到 吹风 的 旧 的 ,不 光 是 气动 设计 ,还 有 测量 
问题 。 气 动 ,结构 ,测量 系统 ,安全 检验 系统 ,数据 处 理 系统 ,还 有 什么 系统 ,要 协调 起 来 。 若 没 
有 抓 总 体 的 ,这 个 风 洞 设计 不 好 "。 因 此 他 认为 气动 中 心 要 “把 搞 设备 设计 的 力量 集中 起 来 ,是 
设备 设计 的 总 体 部 …… 拿 出 新 风 洞 及 其 他 设备 。 
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气动 中 心 的 风 洞 设备 正 是 按照 钱 老 的 想法 逐步 建设 起 来 的 。 已 经 建成 的 风 洞 群 为 国际 局 
行 所 瞩目 ,尤其 是 8mx6m 大 型 低速 风 洞 .2.4m 大 型 跨 声 速 风 洞 .2m 激 波 风 洞 .200m 自由 飞 
弹道 对 等 已 跨 人 “世界 级 " 风 洞 设备 行列 ,成 为 我 国 空气 动力 学 在 国际 上 争 得 一 席 之 地 的 重要 
标志 。 而 且 , 钱 老 所 要 求 的 大 型 高 超声 速 风 洞 、 超 大 功率 电弧 加 热 器 以 及 立 式 风 洞 等 也 在 庄 着 
车 院士 等 的 大 力 支持 下 已 被 批准 立项 ,即将 建设 ,完成 后 必 将 进一步 增强 我 国 气动 研究 试验 的 
能 力 。 三 十 多 年 来 尽管 事 过 境 迁 ,国际 国内 情况 发 生 了 巨大 变化 ,科学 技术 呈现 出 革命 性 的 进 
步 ,但 鲁 考 关于 风 洞 建设 的 技术 思想 却 是 高 瞻 远 电 ,经 受 住 了 历史 的 检验 。 

这 里 还 应 指出 的 是 , 钱 老 对 于 提高 风 润 速度 和 开展 再 人 目标 识别 研究 试验 提出 了 重要 的 
技术 思想 。 关 于 前 者 ,他 强调 要 走 脉冲 式 装置 的 路 子 。 他 认为 “真正 解决 高 速 气动 问题 ,还 是 
材 带 几 素 秒 的 脉冲 风 洞 。 下 定 决心 ,坚决 地 走 这 条 路 。 您 打 风 洞 也 是 一 种 手段 ,但 最 后 解决 问 
题 是 不 是 靠 它 ? 如 果 最 后 不 解决 问题 。 还 是 不 能 车 它 "; 他 主张 发 展 脉冲 放电 风 润 并 说 “看 来 
污染 问题 可 以 解决 ", 以 及 “ 激 波 脱 胀 管 ,一 边 打 ,一 边 抽 , 后 面 用 做 分 子 穴 设 备 抽 , 达 到 第 二 字 
窗 速度 ,11~12kmfs"; 他 指出 以 后 再 高 的 速度 “还 是 顺 着 这 个 杆 蝶 ,还 是 用 这 个 办 法 , 脉 神 式 几 
毫秒 的 。 达 到 速度 增高 的 办 法 ,是 用 磁 流 体 加 速 ,采用 电 火 篆 技术 ,也 是 脉冲 放电 ,利用 电磁 流 
体 的 收缩 效应 ,使 速度 达到 100kmjs。 做 大 模型 ,大 能 量 ,大约 储 能 要 100 亿 J。 这 条 路 走 得 
通 。 将 来 还 是 搞 毫 秒 级 的 测试 技术 , 搞 大 能 量 的 储 能 装置 。 搞 激光 的 人 也 需要 这 种 装置 。 超 
过 第 二 、 第 三 宇宙 速度 ,还 是 采用 这 个 途经 ,脉冲 放电 。 一 般 储 能 为 几 十 亿 到 一 百 亿 也。 由 于 
客观 条 件 的 限制 ,气动 中 心 对 于 脉冲 放电 风 油 只 做 过 初步 论证 , 激 波 及 瑟 管 也 在 摸 过 一 阵子 后 
BVT. 但 是 ,从 长 远 发 展 的 观点 看 , 钱 老 的 这 个 思想 是 值得 重视 的 。 关 于 目标 识别 ,在 当时 
有 专门 的 研究 机 构 的 情况 下 ,他 认为 更 多 的 工作 应 由 这 个 机 构 去 做 。 但 他 指出 ,最 需要 的 是 
搞 尾 迹 研究 的 。 弹 道 式 再 和 人 的 尾巴 ,电子 密度 有 变化 "。“ 对 艇 人 的 目标 要 识别 ;我 们 的 目标 不 
让 他 ( 敢 人 ) 识 别 ; 反 导 上 去 打 到 没有 ,要 马上 反映 下 来 ;( 还 有 ) 对 地 球 人 造 卫 星 的 误 别 …… 任 
务 就 是 这 么 四 条 …… 其 中 有 些 项 目 由 气动 院 解决 ~。 “识别 所 要 解决 问题 ,不 是 纯 气 动力 问题 ， 
而 是 由 各 种 电磁 波 和 弹道 周围 流 场 作 用 ,这 是 取得 识别 的 一 种 方法 ,气动 加 上 电磁 波 的 作用 ， 
邯 相 互 作 用 …… 研 究 电磁 波 与 等 离子 体 , 要 完成 这 个 任务 ,需要 试验 设备 …… 照 现在 的 理解 ， 


还 可 以 建 ,但 尺寸 要 有 一 定 限制 "。 在 当前 的 形势 下 ,包括 气动 中 心 在 内 的 气动 单位 和 气动 工 
作者 应 当 更 加 重视 这 个 问题 ,加 倍 努 力 ,克服 困难 ,力争 取得 更 大 更 好 的 成 果 。 


4 认 清 历史 责任 , 争 创 世 界 一 流 
钱 老 始终 关心 着 气动 中 心 的 建设 发 展 ,特别 是 1978 年 5 月 他 与 当时 的 国防 科 委 主任 陈 彬 


一 起 到 气动 中 心 视察 ,检查 指导 工作 。 年 近 古 稀 的 他 在 长 达 15 天 的 时 间 里 走 遍 了 每 个 角落 ， 
深入 建设 工地 .研究 室 、 实 验 室 、 车 间 FR 机关, 进行 调查 研究 ,并 在 干部 大 会 上 发 表 了 十 分 


| 重要 的 长 篇 讲话 。 在 这 次 讲话 和 以 往 历 次 讲话 中 ,除了 上 面 已 经 提 到 的 以 外 ,他 强调 要 认 清 历 


史 责 任 , 说 全 国 四 个 现代 化 ,气动 中 心 “ 占 了 两 个 现代 化 ,国防 现代 化 和 科技 现代 化 …… 是 全 国 
最 大 的 气动 力 研究 单位 …… 应 充分 认识 到 ,地 位 光荣 ,责任 重大 …… 我 们 的 思想 和 行动 ,一 定 
要 与 之 相称 "。“ 我 们 的 工作 是 很 花 钱 的 ,要 感到 责任 。 我 们 的 责任 很 重 , 搞 得 不 好 , 完 不 成 任 
务 . 浪 费 了 ,辜负 了 和民 的 期 望 " ;他 明确 四 项 任务 ;第 一 条 培养 人 ;第 二 条 是 研究 方法, 三 种 方 
法 ;第 三 条 .不 仅 为 型 号 研制 服务 好 ,还 要 做 好 先导 性 工作 , 提 建 议 , 供 他 们 参考 ;第 四 条 ,要 总 
57 


结 ,出 东西 ,还 有 学 科 任 务 "; 他 非常 重视 科技 队伍 建设 ,不 仅 把 它 列 为 第 一 项 任务 ,而且 要 求 科 
技 干部 "在 学 习 任务 中 ,要 加 上 唯物 辨证 法 的 任务 …… 这 是 完成 任务 所 必须 的 一 种 工具 。 一 定 


UE: 
生 ”; 他 希望 把 气动 研究 试验 组 织 管理 好 , 指 册 * 组 织 管理 现代 化 科学 技术 本 身 就 是 科学 技术 ”， 
各 级 领导 机 关 要 “学 一 点 这 门 学问 ,当然 同时 也 应 学 一 点 空气 动力 学 , 先 搞 点 常识 ”并 提出 学 
习 《 科 学 ,技术 管理 ?这 本 书 ,， 搞 一 本 , 几 个 大 一 本 ,看 看 。 这 本 书 讲 的 是 如 何 管理 科技 "。 还 
特别 指出 设备 建设 和 研究 试验 “需要 的 就 坚决 干 , 不 需要 的 就 坚决 不 干 。 有 所 不 为 才能 有 所 
为 ,要 集中 力量 打 歼灭 战 "; 他 要 求 工作 中 一 定 要 勤俭 节约 “勤俭 节约 要 再 提醒 一 下 "为 人 民 
服务 ,要 艰苦 朴素 " ;他 告诫 要 团结 协作 ， 为 全 国 型 号 研制 服务 "要 团结 全 国 气动 力 工作 力量 
ven 要 团结 701 ,沈阳 还 有 626, 哈 尔 尝 还 有 627, 还 有 高 等 院 校 ,北大 、 清 华 ,力学 所 ,各 型 号 研 
制 单位 。 要 考虑 申 人 家 有 什么 矛盾 ,我们 有 一 份 责 任 。 搞 不 好 归结 ,我 们 朗 负 责 ”"。“ 要 利用 全 
国 的 力量 "; 他 以 强烈 的 民族 自 草 心 和 对 科学 技术 的 深造 洞察 指出 ,不 一 定 外 国人 怎么 干 我 们 
就 怎么 干 。 不 能 光 赁 苏联 有 RRT HENAN. “要 敢于 怀疑 外 国人 的 东西 ,要 相信 自己 ， 
相信 我 们 能 够 赶 过 外 国人 ”达到 世界 先进 水 平 "。 

气动 中 心 昌 然 各 级 领导 痪 了 几 居 ,队伍 也 有 了 很 大 变化 ,但 始终 牢记 钱 老 的 这 些 教导 , 坚 
持 以 科研 试验 为 中 心 ,加 强 全 面 建设 ,采取 联合 办 气动 专业 自己 培养 和 委托 培养 硕士 和 博士 
研究 生 , 压 急难 险 重 任务 等 办 法 使 “青春 方 阵 " 迅 速成 长 为 主力 军 , 通 过 多 次 必要 的 适应 性 技术 
改造 大 力 提高 为 型 号 研制 和 使 用 服务 以 及 为 国家 经 济 建设 服务 的 能 力 和 质量 ,完成 各 项 气动 
研究 试验 任务 ,推动 和 促进 空气 动力 学 学 科 的 发 展 。1993 年 9 月 ,又 提出 “国家 中 心 .世界 一 
流 " 的 奋斗 目标 ,力争 在 设备 能 力 ,科技 人 才 创新 成 果 这 三 个 方面 实现 跨越 式 发 展 ,跻身 于 国 
际 先进 行列 。1999 年 4 月 ,江泽民 总 书记 为 气动 中 心 题词 ;发扬 无 私 奉 献 不 懈 攀 登 的 风雷 精 
神 ”为 实现 国家 中 心 世界 一 流 目 标 而 奋斗 "。 在 新 世纪 之 初 ,气动 中 心 一 定 遵照 江 主席 的 指 
示 , 努 力 再 努力 ,奋斗 再 奋斗 ,把 钱学森 院士 亲自 提议 并 筹备 建立 起 来 的 中 国 最 大 的 空气 动力 
学 研究 试验 机 构建 设 好 ,为 中 国航 空 航天 事业 和 空气 动力 学 事业 的 发 展 做 出 应 有 的 贡献 。 

钱学森 ,这 位 在 全 球 享有 盛誉 的 中 国 伟大 科学 家 的 名 字 , 将 始终 同 中 国 空气 动力 研究 与 发 
展 中 心 紧 紧 地 联系 在 一 起 。 


$ 考 x 献 


1 中 鸭 灾 气动 力 研究 与 发 展 中 心 主任 . 
2 中国 空气 动力 研究 与 发 月 中 心 原 副 主 任 、 
3 该 材料 由 唐 进 停 . 陈 承 序 根据 记录 整理 ,未 经 本 人 审阅 ,在 此 向 他 们 致谢 . 
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钱学森 技术 科学 思想 
指导 清华 大 学 工程 力学 研究 班 的 创建 


清华 大 学 工程 力学 系 


(北京 ”100084) 


扩 要 。 闲 述 了 钱学森 先生 技术 科学 思想 在 清华 大 学 工程 力学 研究 班 创建 过 程 中 的 体现 。 正 
是 在 钱学森 先生 技术 科学 思想 的 措 引 下 ,导致 了 在 我 国 工科 院 术 成 立 了 一 批 工 程 力学 专业 , 酒 清 
华 大 学 工程 力学 研究 班 为 这 一 过 程 起 了 先导 作用 。 文 中 还 介绍 了 钱学森 先生 近 十 年 给 我 系 写 的 
两 封 信 ,表达 了 他 对 工程 力学 发 展 前 景 的 乐观 和 对 力学 与 工程 相 结 合 的 重视 。 

关键 词 钱学森 ， 清 华 大 学 工程 力学 研究 班 , 技术 科学 


1 钱学森 技术 科学 思想 的 形成 


1934 年 ,钱学森 毕业 于 上 海 交通 大 学 机 械 系 ,同年 考 上 清华 大 学 留美 公费 生 。1935 Fit 
美 留 学 , 师 从 著名 的 汉 卡门 教授 ,攻读 航空 工程 博士 学 位 。1937 年 , 汉 ' 卡门 教授 曾 应 邀 访问 
清华 大 学 。 他 于 七 七 事变 前 少 经 由 莫斯科 安 抵 北 平 ,7 月 9 日 经 南京 转 赴 南 昌 , 亲自 检查 我 国 
的 风 洞 建设 。 汉 卡门 款 授 留 华 两 周 余 , 曾 举行 公开 演讲 两 次 ,后 经 日 本 返回 美国 。 钱 学 森 获 
得 学 位 后 ,先后 任 美国 加 州 理工 学 院 的 副教授 和 教授 。 抗 日 战争 胜利 后 ,清华 大 学 于 1946 年 
迁 回 北京 。 清 华 大 学 在 北京 重建 后 的 航空 工程 系 ,由 王 德 荣 教授 任 系 主任 ,并 曾 聘 任 钱 学 森 、 
BOAR TOR BLM ATS TAE EES HAR YOR AERA Amh 
未 能 应 聘 到 校 )。 清 华 大 学 档案 馆 至 今 保留 着 梅 贻 琦 校长 当年 发 给 钱学森 先生 的 聘书 。 

1955 年 ,经 中 国政 府 努 力 , 钱 学 森 先 生 轧 转 回国 。 时 值 中 国 科 学 院 成 立 力学 研究 所 , 钱 学 
森 任 所 长 。 钱 学 森 先生 回国 后 ,根据 科学 的 性 质 , 提 出 了 “技术 科学 "这 一 科学 领域 的 内 涵 , 并 
在 中 国 结合 国情 ,大 力 介 导 。 技术 科学 是 关于 技术 的 基本 理论 的 科学 。 以 人 工 自然 为 研究 对 
象 ,以 技术 客体 为 认识 目标 ,通过 技术 理论 的 建立 与 应 用 , 绘 出 工程 技术 客体 的 有 效 设计 和 计 
RAK ,为 人 类 控制 和 改造 自然 提供 理论 。 它 是 介 于 基础 科学 和 应 用 科学 的 中 间 环 节 , 它 既是 
基础 科学 的 特殊 应 用 ,又 对 应 用 科学 有 普遍 指导 作用 ”( 见 辞海 ( 缩 印 本 ),1999 年 版 ,第 810 
页 ,上 海 辞书 出 版 社 )。 妊 海 中 对 技术 科学 一 词 的 上 述 定义 ,从 方方面面 映射 出 钱 老 对 这 一 问 
题 的 前 述 。1955 年 冬 ,钱学森 在 北京 理工 大 学 做 了 “ 谈 技术 科学 "的 报告 。 他 在 报告 中 明确 指 
出 :应 用 力学 或 工程 力学 应 属于 技术 科学 , 它 应 介 于 基础 科学 和 工程 技术 之 间 , 它 的 研究 对 象 
应 是 工程 专业 中 共同 性 的 和 其 有 规律 性 的 问题 。 

钱学森 先生 的 上 述 思想 ,与 力学 史上 著名 的 哥 廷 根 学 派 的 治学 理念 一 脉 相 承 。 为 此 ,可 回 
顾 一 下 钱学森 与 哥 廷 根 学 派 的 师承 和 济源 关系 。 哥 迁 根 学 派 的 祖师 是 A，August Fophl。 
Fophl 本 人 是 幕 尼 黑 工业 大 学 的 工程 力学 教授 。 他 不 仅 把 两 个 儿子 培养 成 为 工程 力学 教授 ， 
而 且 把 两 个 女儿 也 嫁 给 了 两 位 工程 力学 教授 。 两 位 女婿 中 的 一 位 便 是 后 来 成 为 哥 延 根 学 派 的 
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领 机 人 物 Prandtl。Prandtl 学 机 械 出 身 , 他 不 仅 具 有 丰富 的 工程 知识 ,而 且 具 有 出 色 的 数学 才 
能 。 但 他 自 认为 是 一 个 工程 师 ,而 不 是 数学 家 。1903 年 ,年 仅 22 岁 的 Prandtl 在 第 三 次 国际 
数学 家 大 会 上 宜 读 了 他 的 边界 层 理论 。 这 项 工作 立即 引起 了 国际 知名 数学 家 哥 迁 根 大 学 数学 
系 的 系 主任 Klein Felix 的 注意 ,他 认为 Prandtl 是 一 个 有 杰出 才华 的 人 。 于 是 将 其 从 汉诺威 高 
等 理工 学 院 聘请 到 哥 廷 根 大 学 任职 。Prandtl 在 哥 廷 根 大 学 主持 建立 了 应 用 数学 力学 研究 所 ， 
并 亲自 出 任 研究 所 的 领导 人 。 在 Prandi 的 领导 下 , PERKIRAAN ANAN ATE 
出 ,培养 出 了 一 大 批 力 学 大 师 。 其 中 有 一 位 便 是 钱学森 的 导师 冯 卡 门 。 冯 卡门 是 匈 亚 利 人 ， 
早年 毕业 于 布达佩斯 高 等 理工 学 院 机 械 系 。 美 国 的 近代 应 用 力学 ,是 在 汉 卡门 从 德国 移居 美 
加 后 才 建 立 起 来 的 。 冯 -卡门 是 美国 近代 应 用 力学 的 莫 基 人 ,他 推动 了 20 世纪 30 年 代 后 期 美 
国 应 用 力学 的 迅猛 发 展 。 正 是 在 这 个 背景 下 ,钱学森 来 到 美国 留学 ,直接 师 从 汉 : 卡 门 ,自然 受 
到 汉 " 卡 门 乃 至 哥 廷 根 学 派 治学 风格 的 深刻 影响 。 


2 工程 力学 研究 班 的 诞生 


1954 年 ,国务院 开始 制订 12 年 科学 技术 远景 规划 。 最 初 只 有 20~30 人 参与 规划 的 制 
订 , 后 来 扩大 到 300 人 ,并 划分 成 多 个 规划 小 组 。1956 年 5 月 ,规划 的 制订 工作 硕 利 完成 。 该 
规划 包含 了 56 项 ,都 是 与 国家 工业 发 展 密切 相关 的 项 目 。 周 愿 来 总 理 看 后 ,指出 应 增加 与 基 
础 研究 有 关 的 内 容 。 于 是 ,规划 中 增添 了 第 57 项 , 即 天 文 . 地 理 \, 生 物 、 数 学 ,物理 ,化 学 ,力学 
等 学 科 的 发 展 规划 。 为 推动 规划 的 实施 ,成 立 了 一 系列 领导 小 组 。 其 中 力学 部 分 ,由 钱学森 任 
小 组 组 长 , 郭 永 怀 和 张 维 任 副 组 长 。 小 组 紧张 工作 了 一 个 多 月 ,勾画 出 了 发 展 力 学 的 详细 蓝 
图 。 但 同时 提出 了 一 个 紧迫 的 问题 : 谁 来 承 拒 其 中 的 具体 工作 ? 力学 小 组 的 专家 们 深 感 要 发 
展 力学 学 科 , 首 要 任务 之 一 是 培养 一 批 人 才 。 

解放 前 ,我国 的 高 等 院 校 都 没有 力学 专业 。 有 些 学 工程 的 人 到 国外 学 习 力 学 ,如 钱学森 、 
张 维 , 杜 庆 华 , 钱 令 希 等 ,也 有 学 物理 出 身 的 人 转学 力学 ,如 郭 永 怀 、 钱 伟 长 等 ,解放 初期 从 事 力 
学 工作 的 人 仍 极 少 。1952 年 院 系 调整 ,是 否 应 在 清华 大 学 设 力学 专业 曾 成 为 一 个 有 争议 的 问 
题 。 一 些 力 学 工作 者 ,如 杜 庆 华 、 张 维 , 陆 士 嘉 . 万 家 潢 、 张 柱 范 等 ,认为 应 该 设 力 学 专业 。 但 
当时 的 苏联 专家 不 赞成 ,因为 苏联 的 力学 专业 不 是 设 在 工科 大 学 ,而 是 设 在 综合 性 大 学 。 于 
是 ,教育 部 只 在 北京 大 学 成 立 了 数学 力学 系 ,在 清华 大 学 和 其 他 大 学 都 没有 。 面 临 力学 人 才 短 
缺 的 困境 ,以 钱学森 为 首 的 力学 发 展 领导 小 组 提出 了 两 条 建议 :中 在 若 于 所 大 学 设立 力学 专 
业 。 清 华 大 学 于 1958 年 成 立 了 力学 系 。 但 当年 招生 ,5 年 后 方 能 毕业 ,组 不济 急 。 四 从 
1957—1958 年 重点 工科 尝 校 的 毕业 生 中 ,挑选 优秀 者 ,办 力学 研究 班 。 

经 区 务 院 决 定 ,由 高 教 部 与 中 国 科 学 院 在 清华 大 学 建立 工程 力学 与 自动 化 两 个 研究 班 ( 工 
程 力学 研究 班 办 了 三 届 , 自 动 化 研究 班 办 了 一 届 ) ,该 研究 班 由 中 科 院 力学 所 和 清华 大 学 联合 
承办 ,编制 隶属 清华 大 学 。 钱 学 森 教授 , 郭 永 怀 教授 、 钱 伟 长 教授 、 钟 土 模 教授 参加 建 班 的 最 初 
工作 。 中 国 科 学 院 张 劲 夫 副 院 长 大 力 推动 了 这 一 工程 科学 高 品位 人 才 培 育 工作 。 钱 学 森 教授 
为 这 两 个 研究 班 的 第 一 主持 人 。 钱 学 森 先 生根 据 在 国外 发 展 航空 航天 工程 的 特点 及 经 验 , 深 
知 在 航空 航天 领域 ,培养 从 事 技 术科 学 的 人 才 的 重要 性 ,亲自 主持 创办 这 两 个 研究 班 。 力 学 研 
究 班 由 钱 伟 长 教授 为 首 任 班 主任 , 郭 永 怀 教授 和 杜 庆 华 教授 为 副 主任 。 钱 学 森 先 生 同 时 主持 
的 自动 化 研究 班 也 是 由 中 科 院 和 高 教 部 为 贯彻 科学 规划 而 合 办 的 ,学 制 一 年 , 班 委 由 钟 士 模 、 
陆 元 九 、 郎 世 俊 等 组 成 。 其 后 由 于 “ 反 右 "运动 , 钱 伟 长 教授 不 再 主持 力学 班 工作 ,由 郭 永 怀 教 
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BEL TIPEBEICHDRE EHE, BKPMRARER 、 钱 伟 长 先生 后 主持 力学 研究 班 的 工作 ,他 每 
周一 下 午 自 中 科 院 力学 所 至 清华 大 学 杜 庆 华 教授 家 中 讨论 教学 及 论文 工作 。 由 于 党 组 织 和 日 
常 行政 隶属 于 清华 , 故 由 杜 庆 华 教授 抓 日 常 工作 。 班 址 选 在 西直门 外 的 中 科 院 植物 所 内 ,与 北 
京 动物 园 毗 邻 日 相通。 工程 力学 研究 班 分 流体 力学 和 固体 力学 两 个 专业 。 自 1957 年 2 月 起 
每 年 招生 约 100 人 ,学 制 2 年 。 至 1962 年 2 月 ,力学 研究 班 共 办 了 三 届 ,招收 学 生 309 人 。 
力学 班 的 培养 目标 定位 于 高 层次 师资 和 研究 人 员 。 当 时 虽然 没有 言明 是 否 给 予 学 位 ,但 
事实 上 是 准备 按照 苏联 模式 培养 副 博士 的 。 所 以 要 求 各 单位 进行 过 选 ,以 利 培养 。 工 程 力学 
研究 班 和 自动 化 研究 班 培养 了 从 事 工程 力学 与 自动 化 这 一 技术 科学 学 科 领 域 的 研究 与 教学 人 
才 , 因 此 学 生 的 来 源 帮 是 选择 大 学 本 科 将 毕业 的 各 工科 的 优秀 学 生 和 从 事 工程 基础 研究 和 教 
学 有 一 定 工作 经 验 的 研究 人 员 和 教师 。 生 源 来 自 三 个 方面 :高 等 院 校 工科 四 年 级 学 生 ;@@ 工 
厂 及 企业 研发 部 门 的 在 职 科技 人 人员; 人 @ 在 职 的 高 等 院 校 力 学 教师 。 毕 业 后 四 OMS AL BUR 
单位 ,中 部 分 研究 生 统一 分 配 到 高 等 院 校 与 科研 院 所 。 在 了 听课 ,读书 的 基础 上 ,根据 当时 的 实 
际 情况 ,分 别 完成 “专题 研究 "和 “研究 论文 "。 许多 着 名 教授 参加 了 论文 指导 。 参 加 指导 学 员 
工作 的 有 中 科 院 力学 所 钱学森 教授 WB A POE AARRE FREAR, AEB TARE 
位 教授 等 也 参加 了 指导 工作 。 清 华 大 学 张 维 教授 . 夏 展 赛 数 授 , 杨 式 德 教 授 也 进行 了 论文 指导 
工作 。 和 尔后 教育 部 发 文正 式 将 这 三 届 培 养 的 研究 班 学 员 认 同 为 研究 生 毕 业 ,虽然 当时 我 国 沿 
未 实行 学 位 制度 。 
工程 力学 研究 班 的 学 员 们 得 以 隘 听 力学 大 师 们 的 教 海 。 独 学 森 先 生 亲自 讲授 “水 动力 学 ” 
和 "” 字 航 工程 "讲座 。 他 自己 在 跨 ,超声 速 流动 . 落 沉 届 曲 理论 ,工程 控制 理论 这 些 分 支 领域 作 
出 了 流体 力学 .固体 力学 ,自动 化 与 控制 等 学 科 的 开创 性 成 果 的 基础 上 , 深 感 技术 科学 的 重要 
性 以 及 在 航空 ,航天 领域 里 的 基础 性 ,将 工程 力学 研究 班 与 自动 化 研究 班 作为 在 国内 培养 技术 
科学 人 才 的 “试点 "。 钱 学 森 先 生 的 渊博 知识 和 这 人 浅 出 的 讲解 深 深 地 感染 了 每 一 个 学 员 。 更 
重要 的 是 ,钱学森 先生 理论 联系 实际 的 治学 思想 和 办 学 思想 对 研究 班 和 学 员 产 生 了 深远 的 影 
响 。 鲁 伟 长 先生 讲授 “应 用 数学 ”"“ 工 程 流 体力 学 ”, 钱 伟 长 先生 、 杜 庆 华 教授 讲授 “弹性 理论 ”， 
郭 永 怀 教授 讲授 “流体 力学 概论 "和 “边界 层 理论 " TESUESURUESUT ELE PE" RE CUERE 
“动力 学 " “应力 和 波 ”, 黄 克 智 讲授 “ 媚 变 与 热 应 力 ”, 潘 良 儒 讲 授 “ 流 体 动 力学 ”, 孙 天 风 讲 授 
“气体 动力 学 "等 等 。 工 程 力 学 研究 班 的 党 总 支书 记 先 由 王 和 祥 担 任 , 后 由 于 王 赴 苏联 学 习 , 由 
何 友 声 担任 。 担 任 工程 力学 研究 班 秘书 有 王 和 祥 、 徐 建国 (哈尔滨 建 工 学 院 教师 ) REXA 
兆 昌 等 。 虽 然 每 届 研究 班 都 分 为 固体 和 流体 2 个 专业 斑 , 但 它们 有 共同 的 基础 课程 ,并 互 选 对 
方 的 专业 课程 。 何 友 声 院士 在 回忆 中 写 到 :“ 班 内 的 学 习 风 气 极 好 ,植物 园 内 书 声 朗朗 ,大 有 
“只 读 圣 贤 书 ,不 闻 天 下 事 ' 的 味道 。 早 晨 锻 炼 时 则 通过 内 院 跑 进 动物 园 ,与 狮 象 虎 鹏 为伍。 
三 届 工 程 力学 研究 班 培养 的 人 才 经 过 毕业 近 四 十 多 年 的 工作 考验 ,证 明 这 一 培养 制度 是 
成 功 的。 以 20 世纪 90 年 代 中 国力 学 学 会 第 4.5 属 的 理事 会 的 常务 理事 的 组 成 人 员 为 俩 :20 
多 位 常务 理事 中 有 四 分 之 一 至 三 分 之 一 的 人 员 曾 经 是 工程 力学 研究 班 的 学 生 和 教师 。 他 们 伴 
随 荐 历史 走 过 我 国 工程 力学 发 展 的 40~50 年 的 轨迹 ,各 自在 自己 的 教学 研究 岗位 上 为 我 国 
工程 力学 的 人 才 培 养 和 科学 研究 做 出 了 贡献 。 历 史 证 明了 钱学森 先生 这 一 具有 预见 性 和 战略 
性 的 眼光 ,为 我 国 工程 力学 事业 的 发 展 , 莫 定 了 坚实 的 基础 。 它 对 力学 学 科 的 发 展 产生 了 深远 
的 影响 ,其 科学 思想 深远 地 影响 了 中 国 许多 重要 大 学 的 工程 力学 系 的 建设 与 人 才 培 养 ,也 催生 
和 抚育 了 清华 大 学 于 1958 年 正式 成 立 工程 力学 数学 系 。 工 程 力学 研究 班 学 员 助教 中 俞 鸿儒、 
朱 伯 芳 等 及 学 员 张 涵 信 、 谢 友 柏 等 日 后 均 为 国内 贡献 较为 突出 的 工程 力学 专家 。 讲 师 朱 颐 龄 、 
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REH RAT IG EE LE 3 MRH TR St Eh 
工程 力学 研究 班 亦 做 出 突出 贡献 。 


3 工程 力学 研究 班 体现 的 钱学森 技术 科学 教育 思想 


在 工程 力学 研究 班 的 创建 过 程 中 ,反映 了 钱学森 先生 的 下 述 思想 。 

《1) 力 学 必须 以 工程 为 本 。 钱 学 森 先 生 在 创建 清华 大 学 工程 力学 研究 班 的 主要 指导 思想 
是 :力学 的 高 级 人 才 要 来 自 工程 科学 的 各 个 领域 。 因 此 ,力学 研究 班 的 学 员 全 部 来 自 各 高 校 的 
工科 各 系 ,科研 部 门 和 厂矿 企业 ,并 强调 研究 内 容 要 结合 我 国 的 重大 工程 问题 。 钱 学 森 先 生 认 
为 :要 学 好 力学 和 接 好 力学 ,让 本 科 生 学 习 一 定 的 工程 课程 是 很 有 必要 的 。 力 学 研究 班 的 学 员 
来 自 不 间 的 工程 专业 , 正 是 这 一 指导 思想 的 具体 体现 。 工 程 力学 研究 班 的 创办 过 程 中 ,积累 了 
办 学 的 经 验 。 证 明 在 工程 专业 本 科学 习 的 基础 上 ,再 进行 工程 力学 的 研究 与 学 习 , 可 以 培养 出 
从 事 工程 力学 研究 与 教学 的 高 层次 人 才 。 从 机 械 \ 造 船 \ 土 木 等 工程 专业 选拔 生源 ,这 些 生源 
有 具有 坚实 的 数学 ,物理 力学 的 基础 知识 ,又 具有 这 些 工程 专业 的 实践 训练 。 学 习 过 工程 设计 
的 基础 理论 ,并 具有 相应 的 工程 部 门 实践 训练 。 由 这 样 的 生源 经 过 培养 ,有 利于 培养 底 具 有 坚 
实 的 基础 理论 又 有 一 定 的 结合 工程 进行 工程 力学 研究 与 教学 的 高 层次 人 才 。 

《2) 力 学 必须 与 其 他 技术 科学 学 科 相 结合 。 钱 学 森 先 生 在 创建 清华 大 学 工程 力学 研究 班 
时 认为 不 能 把 工程 力学 研究 孤立 起 来 ,与 制导 ,控制 相 结 含 。 这 就 是 他 提议 问 时 成 立 工程 力学 
和 自动 化 两 个 研究 班 ,而 他 愿意 作为 两 个 研究 班 的 总 负责 人 的 原因 。 这 一 思想 对 工程 力学 在 
后 来 的 两 弹 一 星 研究 中 起 到 重大 影响 ,为 我 国航 空 航天 事业 的 发 展 作出 重大 成 绩 起 了 推动 作 
用 。 也 是 在 这 一 思想 指导 下 ,一 届 力 学 班 的 成 员 参 加 了 我 国 第 一 枚 探 空 火 箭 的 研制 工作 。 

《3) 力 学 教育 应 以 小 课 为 主 。 钱 学 森 先 生 建 议 工程 力学 的 高 层次 、 研 究 型 人 才 教 育 应 以 上 
小 课 为 主 。 为 从 物质 条 件 上 贯彻 钱学森 先生 的 这 一 建议 ,中 科 院 当时 在 位 于 动物 园 的 动物 所 
和 植物 所 中 拨 出 一 部 分 房子 作为 力学 研究 班 的 授课 教室 ,这 为 以 后 高 层次 、 研 究 型 技术 科学 人 
才 的 素质 教育 提供 了 一 个 新 的 模式 。 


4 钱学森 先生 关注 清华 大 学 工程 力学 系 的 发 展 


钱学森 先生 在 随后 的 岁月 里 ,对 工程 力学 研究 班 的 下 续 一 一 清华 大 学 工程 力学 系 一 一 的 
发 展 仍 倾注 了 心血 。 以 最 近 十 年 为 例 , 尽 管 钱学森 先生 已 人 高 龄 , 旦 脱离 力学 多 年 ,但 仍然 对 
力学 的 教育 和 学 科 的 发 展 方向 十 分 关注 。1991 年 11 月 1 B ,我 系 刘 清 看 等 15 名 博士 研究 生 
致 信 钱 学 森 先 生 , 信 中 所 到 “在 我 们 的 成 长 过 程 , 深 受 您 的 影响 ,如 今 又 在 您 主持 创立 的 力学 系 
学 习 , 虽 然 没有 机 会 成 为 您 的 学 生 , 但 非常 希望 您 能 对 我 们 的 工作 .学 习 和 思想 提出 建议 。 您 
对 科学 发 展 的 总 体 看 法 ,对 我 国 科技 发 展 前 景 的 预测 ,多 年 来 的 亲身 经 历 和 体会 定 将 使 我 们 受 
益 终身 。 我 们 热切 期 待 着 您 的 回音 "。 钱 学 森 先 生子 1991 年 11 月 14 日 贺信 中 指出 ; 


刘 清 君 同志 : 

EPRE ASEARA RA RAE RS ARB PES EE BERRA 
RRM MM 15 位 工程 力学 博士 生 的 来 信 收 到 了 。 您 们 要 我 对 诸位 的 工作 、 学 习 和 思 
想 提出 建议 ,这 使 我 为 难 :1. 我 脱离 工程 力学 工作 已 30 年 了 ;2. 对 清华 大 学 工程 力学 系 的 现 
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RAT 3. 对 您 们 的 具体 情况 也 不 知道 。 但 不 写 回 信也 不 对 ,下 面 只 讲 一 个 问题 , 供 诸位 参 
考 。 

我 起 工程 力学 系 是 必须 理论 联系 实际 的 ,一 方面 是 精深 的 力学 理论 ; 嚼 一 方面 是 工程 实际 
息 待 解决 的 问题 。 您 们 必须 以 理论 去 解决 实际 问题 ,要 得 到 在 生产 第 一 线 工 作 的 工程 师 的 欢 
迎 。 万 万 不 可 只 发 表 论文 ,不 解决 问题 ,让 工程 师 们 党 得 有 你 没有 你 一 个 样 ! 

怎样 做 到 理论 联系 实际 ? 必须 深入 实际 。 但 到 了 现场 ,实际 就 在 眼前 ,你 也 可 能 抓 不 到 问 
RHEE, RAMA? 钠 少 分 析 洞 寨 问题 的 能 力 ! 怎样 培养 分 析 洞 察 问题 的 能 力 ? 我 认为 最 
好 的 方法 就 是 学 习 并 学 所 马克 思 主 义 哲 学 。 

附 上 风 篇 我 写 的 文字 , 供 参阅 。 我 只 能 做 到 这 里 ,更 多 的 问题 我 解决 不 了 ,诸位 请 问 你 们 
的 导师 吧 。 


1997 年 ,时 值 工程 力学 研究 班 和 工程 力学 系 建立 40 周年 之 际 , 钱 学 森 先 生 于 9 月 30 日 
为 我 系 致辞 写 道 : 


工程 力学 系 : 

您 们 9 月 15 日 信 及 建 系 40 周年 活动 筹 委 会 信 都 收 到 。 

回忆 过 去 ,展望 未 来 ,我 这 个 已 脱离 力学 工作 多 年 的 人 ,也 想到 许多 ,说 陈述 如 下 ,这 也 算 
是 我 对 工程 力学 系 建 系 40 周年 的 祝贺 。 

在 20 世纪 初 ,工程 温 计 开始 重视 理论 计算 分 析 , 这 也 是 因为 新 工程 技术 发 展 较 决 ,原先 主 
要 人 靠 经 验 的 办 法 跟 不 上 时 代 了 。 这 就 产生 了 国外 所 谓 应 用 力学 这 门 学 问 , 它 包 括 流体 力学 、 气 
动力 学 \ 水 动力 学 、 弹 性 力学 等 ,为 的 是 强 索 新 设计 、 新 结 狗 。 但 当时 主要 因为 计算 工具 落后 , 
至 多 只 是 电动 机 碟 式 计算 器 ,所 以 应 用 力学 只 能 探索 发 展 新 途径 ,具体 设计 还 得 靠 实验 验证 。 

到 了 60 年 代 , 能 进行 快速 计算 的 汞 片 电子 计算 机 已 出 现 ,引起 了 计算 能 力 的 一 场 蔷 命 。 
到 现在 每 秒 能 进行 万 亿 次 浮 点 的 机 器 已 出 现 。 随 着 力学 计算 能 力 的 提高 ,用 力学 理论 解决 设 
计 问 题 成 为 主要 这 径 ,而 试验 手段 成 为 次 要 的 了 。 由 此 展望 21 世纪 ,力学 加 电子 计算 机 将 成 
为 工程 新 设计 的 主要 手段 ,就 连 工程 型 号 研制 也 只 用 电子 计算 机 加 形象 显示 。 都 是 虚 的 ,不 是 
实 的 ,所 以 称 为 * 唐 拟 型 号 研制 "《virtual prototyping) ,最 后 就 是 实物 生产 了 。 

回顾 一 个 世纪 ,工程 力学 走 过 了 从 工程 设计 的 辅助 手段 到 中 心 主要 手段 ,不 是 唱 配 角 而 是 
唱主角 了 。 清 华 大 学 工程 力学 系 要 跟 上 时 代 呵 ! 


LAMRASZ.R ARE! 在 工程 力学 系 创建 40 周年 后 ,我 系 从 礼堂 区 的 好 
电机 馆 迁 至 主楼 前 区 的 技术 科学 楼 。 在 钱 老 诞 层 九 十 周年 之 际 ,回顾 钱 老 对 清华 大 学 工程 力 
学 研究 班 与 工程 力学 系 的 教诲 ,在 新 的 世纪 的 未 来 岁月 里 ,工程 力学 将 会 在 钱 老 的 期 望 中 ,以 
技术 科学 楼 为 基地 ,以 技术 科学 为 基础 ,为 中 华 民族 的 振兴 作出 它 应 有 的 贡献 。 


(EXS EERE BARE RAK RAE ERE RS RRR) 
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钱学森 教授 与 近代 力学 教育 


中 国 科学 技术 大 学 工程 科学 学 院 
中 国 科学 技术 大 学 力学 和 机 械 工程 系 


【安徽 合肥 230026) 


摘要 ”从 中 国 科学 技术 大 学 近代 力学 系 的 创立 ` 成 长 和 发 展 过 程 ,探讨 钱学森 先生 的 教育 思 
想 , 及 其 对 我 国 近代 力学 教育 产生 的 重大 影响 。 
关键 调 技术 科学 ,力学 ,近代 力学 ,教育 


1958 年 钱学森 先生 参加 了 以 郭沫若 院 长 为 首 的 中 国 科学 技术 大 学 筹备 委员 会 工作 ,并 在 
科大 创立 时 担任 了 近代 力学 系 主任 了 ,为 中 芒 科 学 技术 大 学 ,特别 是 近代 力学 系 的 创立 与 发 展 
化 出 了 重大 的 贡献 ,为 我 国 培育 了 新 的 一 代 近 代 力学 工作 者 ,对 全 国 的 力学 教育 产生 了 重大 的 
影响 。 

在 中 国 科学 院 “ 全 院 办 校 , 所 系 结合 "的 办 学 方针 指引 下 ,近代 力学 系 自 建 系 伊始 ,在 确定 
培养 目标 ,设置 专业 ,制定 教学 计划 ,决定 课程 设置 ,聘请 教师 “所 系 结合 "实施 专业 教学 ( 含 理 
论 教学 和 实验 教学 ) ,鼓励 学 生 参 加 科学 研究 ,指导 学 生 毕 业 论 文 等 各 个 人 才 培 养 环 节 BRE 
透 着 钱学森 先生 的 心血 。 现 今 回 忆 起 来 ,这 一 切 充分 体现 了 钱学森 的 科学 世界 观 及 其 完整 的 
教育 思想 ,对 目前 我 国 的 教育 ,以 及 正在 大 力 提倡 的 素质 教育 ,都 很 有 现实 意义 。 

在 20 世纪 40 年 代 , 钱 学 森 先 生 就 预见 到 ,为 适应 各 国 发 展 高 新 技术 的 需要 ,应 该 大 力 发 
展 一 批 应 用 科学 。 他 将 它们 统称 为 技术 科学 @ (Engineering Science)01。1957 年 他 发 表 了 
“ 论 技术 科学 "一文 ,进一步 阅 明 了 技术 科学 概念 的 形成 。 他 指出 ;“ 技 术科 学 是 自然 科学 和 
工程 技术 的 综合 "。“ 要 作 综 合 自然 科学 和 工程 技术 ,要 产生 有 科学 依据 的 工程 理论 需要 另 一 
种 专业 的 人 ,而 这 个 工作 内 容 本 身 也 成 为 人 们 知识 的 一 个 新 部 门 :技术 科学 "。 到 1991 年 , 钱 
学 森 先 生 在 他 提出 的 关于 科学 技术 体系 的 论述 中 ,就 更 加 明确 地 指出 :“ 自 然 科 学 技术 部 门 最 
高 的 层次 是 基础 科学 (如 物理 ,化 学 等 ); 实 际 应 用 的 是 工程 技术 ;在 基础 科学 与 工程 技术 之 间 
的 ,是 技术 科学 "。1 从 这 里 ,我 们 感受 到 钱学森 先生 科学 世界 观 的 形成 ,发 展 过 程 ,值得 我 们 
很 好 地 学 习 和 和 研究 。 

在 钱学森 先生 的 领导 下 ,近代 力学 系 从 成 立 之 日 起 ,就 非常 明确 地 提出 ,要 培养 技术 科学 
工作 者 ,也 即 是 培养 介 于 科学 家 和 工程 师 之 间 的 人 。 按 照 这 样 的 培养 目标 ,理工 结合 "很 自然 
成 为 近代 力学 系 培养 人 才 的 原则 。 钱 学 木 先生 1957 年 那 篇 论文 ,在 “力学 及 航空 "和 "技术 科 
学 的 新 方向 "的 论述 中 ,有 关 力 学 及 与 之 相关 的 学 科 , 就 成 为 中 国 科 学 技术 大 学 的 专业 设置 ;高 
速 空气 动力 学 ,高 温 固 体力 学 、 化 学 流体 力学 和 和 土 及 涯 石 力学 等 专业 ,设置 在 近代 力学 系 ; 物 理 


Q 见 《中 国 科学 技术 大 学 (大 事 记 )1958 一 1997 年 ,中 国 科学 技术 大 学 档案 馆 和 校长 办 公 室 编 。 
O 钱学森 先生 采用 “技术 科学 "这 一 名 词 。 
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力学 专业 设置 在 化 学 物理 系 。 钱 学 森 先 生还 素 自 为 招生 工作 撰写 了 专业 介绍 由。 这 些 专业 
的 设置 ,是 面向 未 来 的 ,反映 了 当代 技术 科学 的 发 展 方向 ,并 是 国家 急需 要 发 展 的 学 科 。 当 时 ， 
这 些 专业 在 国内 别 的 学 校 还 未 曾 设 过 ,或 未 曾 这 样 设 过 。 高 瞻 远 瞩 RK REGS 
培养 人 才 ,是 钱学森 先生 一 贯 的 指导 思想 。 例 如 1992 年 9 月 他 在 给 莫 庭 伴 院 士 的 信 中 写 道 ; 
“现在 中 国 科 学 技术 大 学 有 材料 设计 专业 吗 ? 似 应 设 此 专业 ,将 来 还 可 以 设 系 "。 当 力学 系 根 
据 钱学森 先生 的 意见 ,经 过 调查 研究 ,决定 设 此 专业 时 , 钱 先 生 又 分 别 于 1994 年 6 月 和 1996 
年 1 月 两 次 写 信 给 力学 系 予 以 肯定 ,称赞 “力学 系 也 很 称职 2”。 

钱学森 先生 在 总 结 冶 省 理工 学 院 , 哥 廷 根 大 学 和 加 州 理工 学 院 经 验 的 基础 上 ,形成 了 他 完 
整 的 ,系统 的 、 深 刻 的 培养 和 造就 技术 科学 工作 者 的 设想 45 。 钱 学 森 先 生 指 出 ,培养 技术 科 
学 工作 者 的 课程 设置 , 远 比 培养 一 个 工程 师 要 求 得 更 加 宽 而 深 。 也 即 是 说 “从 自然 科学 一 直 
到 生产 实践 ,都 要 懂得 "。 钱 学 森 先 生 认 为 , 那 种 "前 两 年 着 重 在 自然 科学 ,后 两 年 着 重 专门 业 
务 , 但 是 这 两 部 分 没有 能 结合 起 来 "的 培养 方法 是 不 足 的 ;强调 科学 理论 和 工程 技术 的 综合 是 
“化 合 物 ", 不 是 “混合 物 "。 并 有 自 不 止 一 次 地 指出 ,培养 这 样 的 人 ,至 少 需 要 6 年 的 时 间 ,而 不 是 
常规 工程 教育 的 4 年 。 但 是 他 又 指出 ,看 这 些 人 掌握 知识 、 能 力 的 程度 ,不 能 由 所 学 的 课程 的 
数量 和 在 校 的 年 数 测定 ;如 何 有 效 地 应 用 所 学 的 基本 知识 和 能 力 , 只 有 通过 在 应 用 中 取得 经 验 
才能 得 到 。 并 还 指出 ,这 个 过 程 在 专家 的 指导 下 可 以 加 速 ,因而 在 完成 6 年 的 学 习 之 后 ,还 需 
用 1~2 年 的 时 间 , 在 有 经 验 的 高 级 学 者 指导 下 做 具体 工作 。 一 个 准确 无 误 的 好 方法 ,就 是 在 
一 个 设备 优良 的 大 学 中 ,在 权威 的 指导 下 研读 博士 学 位 。 钱 学 森 先 生还 特别 指出 学 术 氛 围 的 
作用 ,认为 这 是 获得 智慧 的 最 好 的 途径 , 智 正 可 以 洞察 复杂 问题 ,而 这 种 洞察 力 是 成 功 解决 问 
题 的 关键 。 这 些 设 想 是 近代 力学 系 的 创立 ,成 长 和 发 展 的 思想 基础 ,并 在 建设 的 过 程 中 得 到 了 
充分 的 体现 。 

中 国 科 学 院 尊 重 科 学 家 的 意见 ,决定 中 国 科学 技术 大 学 实行 5 年 学 制 ,直至 2000 年 ,近代 
力学 系 的 教学 计划 和 课程 设置 ,一 直 遵 特 了 钱学森 的 思想 。 简 上 咯 地 说 ,是 要 求 掌 握 下 列 三 方面 
的 基本 知识 和 能 力 :@ 工 程 设计 的 原理 和 相应 实 兢 ; 四 扎实 的 物理 和 化 学 基础 知识 和 相关 
的 技术 科学 知识 及 其 运用 能 力 ;@ 深 厚 的 数学 基础 知识 及 运算 .分 析 能 力 。 因 此 ,在 近代 力学 
系 的 课程 设置 中 ,除了 要 用 两 年 半 才能 修 完 的 全 校 必修 的 公共 基础 课 ( 如 高 等 数学 .普通 物理 、 
普通 化 学 , 且 要 求 都 是 甲 型 的 ) 之 外 ,还 设 有 技术 基础 课 ( 如 机 械 制图 \ 机 械 零 件 , 机 械 原 理 与 机 
械 设 计 ,电工 电子 学 , 非 电量 电 测 法 .计算 机 原理 和 应 用 等 )。 在 三 年 级 下 学 期 ,开始 学 习 专业 
基础 课 和 专业 课 。 最 后 半年 ,在 专家 的 指导 下 完成 毕业 论文 。 从 课程 安排 ,到 课程 内 容 , 钱 学 
森 先 生 都 有 过 精辟 的 阐述 。 这 样 的 安排 ,尽管 随 着 新 的 科学 技术 的 发 展 ,教学 内 容 有 了 不 少 的 
更 新 和 改革 ,但 总 体 框架 一 直 未 变 ,并 坚持 到 现在 。 

钱学森 先生 十 分 重视 基础 课 教学 ,为 近 忆 力学 系 险 请 了 最 好 的 、 全 国 闻名 的 专家 、 教 授 讲 
授 相 础 课 。 如 严 济 慈 、 钱 临 照 院士 讲 普通 物理 , 吴 文 俊 院 士 讲 高 等 数学 , 蒋 丽 金 院士 讲 普通 化 
学 等 。 当 发 现 58 级 学 生 的 数学 .力学 基础 还 没 达 到 应 有 标准 时 ,钱学森 先生 立即 向 学 校 建议 
延长 半年 ,决定 集中 补习 数学 和 经 典 力学 两 门 课 ,在 亲自 向 教师 交待 任务 [9 的 同时 ,还 建议 采 
用 von Kármán 和 Biot (1940) 著 的 《工程 中 的 数学 方法 》 作 为 参考 书 。 随 后 ,近代 力学 系 对 59 
级 和 60 级 的 学 生 , 也 都 相应 地 采取 了 加 强 数 学 和 力学 基础 教学 的 措施 。 这 里 还 需 特 别 指出 的 


D 钱 学 格 给 力学 系 韩 笔 元 , 伍 小 平 教授 和 伍 小 平 , 氏 吉 朵 \、 夏 源 明 教授 的 两 封 信 现 保存 在 中 国 科学 技术 大 学 力学 和 机 
械 工 程 系 。 
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是 ,钱学森 先生 对 数学 和 计算 机 的 重视 由 来 已 久 021 ,他 认为 ,研究 技术 科学 就 离 不 了 作为 人 
们 论 理工 具 的 数学 “。“ 和 作为 一 个 技术 科学 工作 者 ,除了 掌握 现 有 的 数学 方法 以 外 ,还 必须 经 党 
注意 数学 方面 的 发 展 , 要 能 灵敏 地 认 出 对 技术 科学 有 用 的 新 数学 ,快速 地 加 以 应 用 "。 钱 学 森 
先生 预见 到 ,电子 计算 机 的 发 展 * 对 技术 科学 的 研究 有 深切 的 影响 " ,并 指出 "在 将 来 ,我 们 不 能 
想象 一 个 不 懂得 用 电子 计算 机 的 技术 科学 工作 者 ”"。 回 想 当 年 ,我 国 刚刚 研制 出 第 一 台 一 地 址 
机 的 时 候 ,钱学森 先生 就 在 近代 力学 系 的 教学 计划 中 ,安排 学 生 修 习 * 计 算 机 原理 和 应 用 " 课 
程 ,实在 是 远见 卓识 。 

钱学森 先生 当年 对 教学 的 重视 , 今 人 难以 望 其 项 背 。 他 几乎 动员 了 全 力学 所 的 专家 ,进行 
专业 基础 课 和 专业 课 的 教学 ,如 郭 水 怀 RE RM Se PR RR RE 
HAS , 钟 万 章 、 潘 良 侍 等 ,难以 穷 举 (他 们 中 的 大 多 数 是 院士 或 后 来 当选 为 院士 ) 。 在 教材 
方面 ,当时 除了 有 些 苏 联 的 教科 书 以 外 ,专业 基础 课 和 专业 课 均 无 现成 的 教材 ,所 用 教材 都 是 
由 这 些 讲课 的 专家 自己 新 编 的 。 不 仅 如 此 ,钱学森 先生 在 肩负 重任 的 情况 下 ,还 亲自 为 近代 力 
学 系 的 两 个 年 级 讲授 “星际 航行 概论 0"。 他 的 教案 ,经 整理 由 科学 出 版 社 出 版 发 行 后 ,还 赠送 
给 每 个 听课 学 生 一 本 。 这 以 后 ,他 还 为 化 学 物理 系 学 生 讲 授 了 “物理 力学 "。 钱 学 森 先 生 在 “ 星 
际 航行 概论 "序言 中 指明 ,这 本 书 的 “主要 对 象 是 近代 力学 工作 者 ” ,说 明了 他 讲授 这 门 课程 , 试 
图 达 到 两 个 目的 :“ 第 一 , 想 说 明 实现 星际 航行 的 各 个 技术 问题 ,从 而 一 方面 使 投入 到 这 些 单个 
问题 作 研究 的 科学 技术 工作 者 能 了 解 每 一 个 问 是 在 全 部 工作 中 的 意义 ;而 另 一 方面 也 是 要 说 
明星 际 航 行 技术 的 高 度 综合 性 , 它 几 乎 包括 了 所 有 的 现代 科学 技术 的 最 新 成 就 , 像 近代 力学 、 
原子 能 、 特 种 材料 BERN .无 线 电 电子 学 .计算 技术 自动 控制 理论 .精密 机 械 , 太 空 医 学 等 。 
星际 航行 的 更 进一步 发 展 不 但 对 上 述 这 些 科 学 技术 提出 新 的 ,更 高 的 要 求 ,而 且 还 会 对 另外 一 
些 直 到 现在 还 未 发 生 联系 的 学 科 , 像 植物 学 、 动 物 学 ,生物 物理 .生态 学 .遗传 学 ,地质 学 等 提出 
研究 课题 ,使 这 些 学 科 也 得 到 以 前 未 有 的 推动 力 ,并 向 新 的 方向 发 展 。 一 句 话 ,星际 航行 是 组 
织 和 促进 现代 科学 技术 的 力量 ;星际 航行 可 以 广泛 地 带动 各 门 科学 前 进 "。“ 第 二 点 是 想 说 明 
星际 航行 实践 的 复杂 性 和 艰巨 性 。 星 际 航行 事业 的 每 一 个 部 门 ,研究 ,设计 、 试 验 ,制造 发 射 、 
通信 都 需要 一 个 庞大 的 组 织 ,都 需要 一 个 千 万 名 科学 家 ,设计 师 .工程 师 ,技师 .技术员 .工人 和 
其 他 人 组 成 的 队伍 。 这 些 部 门 进行 工作 所 需 训 的 设备 在 质 上 要 求 最 高 的 ,在 量 上 也 多 ;因此 没 
有 一 个 强大 和 各 方面 成 套 的 工业 ,没有 一 支 多 种 学 科 和 人 数 众 多 的 科学 技术 队伍 ,就 不 可 能 设 
想 全 面 地 开展 星际 航行 的 工作 。 自 然 ,星际 航行 技术 并 不 神秘 ,分 析 起 来 也 不 过 是 一 般 自然 规 
律 的 具体 应 用 ,星际 航行 技术 的 基础 也 还 是 众所周知 的 基础 学 科 数 学 .物理 ES, RNS 
强调 的 是 : 虽 不 神秘 ,但 也 不 简单 ;星际 航行 是 整个 现代 科学 技术 最 高 水 平 的 集中 表现 ,不 是 轻 
而 易 举 的 "。 钱 学 森 先 生 的 讲课 是 这 两 个 年 级 学 生 难 以 忘怀 的 享受 ,通过 对 现代 科学 技术 的 需 
求 和 发 展 的 了 解 ,使 学 生 树立 正确 的 科学 世界 观 和 合作 精神 。 

钱学森 先生 非常 重视 对 学 生 创 新 精神 和 创造 能 力 的 培养 ,他 曾经 指出 “一 个 技术 科学 工作 
者 的 知识 面 必 然 是 很 广阔 的 ,不 仅 知识 广 ,而 且 他 还 必须 要 能 够 灵活 地 把 理论 和 实际 结合 起 
来 ,创造 出 有 科学 根据 的 工程 理论 "。“ 朗 把 自然 科学 的 理 沦 应 用 到 工程 技术 上 去 ,是 一 个 非常 
困难 、 需 要 有 高 度 创造 性 的 工作 "。1? 因 此 ,他 满腔 热情 地 支持 学 生 的 课余 科研 活动 , 像 58 级 的 
人 工 降雨 火箭 的 研制 ,59 级 的 冲压 式 发 动机 的 研制 等 ,都 是 当年 钱 学 帮 先生 提出 的 题目 。 这 
些 活 动 有 效 地 培养 了 学 生 敢 于 创新 的 精神 ,很 炼 了 学 生 的 动手 能 力 ( 白 以 龙 院 士 就 是 当年 火箭 
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术 报 告 ,有 的 同学 还 在 所 里 的 专家 指导 下 参加 早期 的 研究 活动 。 毕 业 论 文 作为 培养 学 生 创 新 
精神 和 创造 能 力 的 重要 环节 ,钱学森 先生 非常 重视 ,精心 做 了 组 织 安排 ,动员 力学 所 有 关 研 究 
室 的 专家 进行 指导 ,并 亲自 参加 学 生 的 论文 答辩 活动 。 在 1963 年 3 月 30 日 ,钱学森 先生 还 应 
SRE, WSR 58 级 学 生 做 了 如 何 撰写 毕业 论文 的 报告 5。 在 报告 中 他 讲 了 两 个 问题 : 
一 是 介绍 我 国 科学 技术 现代 化 的 总 要 求 ,并 谈 他 个 人 的 体会 ,从 而 鼓励 学 生 要 有 远大 的 志向 ， 
RAG PAR ,发 奋 图 强 , 梭 心 勃 勃 去 攀登 科学 高 峰 。 二 是 讲 如 何 做 好 毕业 论文 ,指明 做 毕 
业 论 文 的 目的 是 练兵 ,并 提出 了 应 该 以 严肃 严密、 严格 的 三 严 作 风 来 对 待 论文。 如 果 论 文 是 
几 个 人 合作 ,就 应 该 有 所 分 工 , 但 更 重要 的 是 几 个 人 协作 ,要 同心 协力 ,并 强调 如 不 养 成 和 别人 
合作 的 良好 作风 ,将 来 在 科学 工作 中 是 要 吃亏 的 。 在 科学 道路 上 要 有 股 傻 劲 ,不 要 怕 做 小 的 工 
作 ,需要 付出 大 量 的 平凡 劳动 。 钱 学 森 的 这 些 说 说 教学 在 学 生 中 产生 了 深远 的 影响 。 

钱学森 先生 以 极 大 的 热忱 关心 中 国 科 学 技术 大 学 和 近代 力学 系 的 成 长 和 发 展 ,并 见 诸 行 
动 。 他 在 百 忙 中 时 常 到 校 ,召开 任课 教师 座谈 会 研究 教学 ,召开 学 生 座 谈 会 听取 学 生意 见 , 指 
导 学 生 课 外 科研 活动 ,并 赠 款 给 学 校 改 善 设备 等 等 。 

钱学森 所 作 的 这 一 切 ,为 近代 力学 系 莫 定 了 良好 的 基础 ,特别 是 他 的 科学 世界 观 \ 方 法 论 
和 教育 思想 ,对 在 近代 力学 系 工作 的 教师 .学 习 的 学 生 均 产 生 了 难以 忘怀 的 .不 可 磨灭 的 影 
响 (*。 当 然 他 所 作 的 一 切 , 不 仅仅 是 对 近代 力学 系 ,而 且 对 中 国 科 学 技术 大 学 ,能 在 成 立 不 久 
的 时 间 内 形成 自己 的 特色 ,并 进入 全 国 的 名 校 之 列 , 有 着 重大 的 影响 ;同时 ,也 对 全 国 的 教育 ， 
特别 是 力学 教育 发 生 了 重大 影响 。 

B 1963 年 起 ,近代 力学 系 每 年 都 有 一 批 毕业 生 分 配 到 力学 所 ,国防 科 工 委 的 所 属 单位 (有 
的 是 研究 所 ,有 的 是 工厂 ) 和 高 等 学 校 工作 。 无 论 是 在 研究 单位 从 事 基 础 研究 应 用 研究 工作 ， 
还 是 在 工厂 从 事 工 程 技术 工作 ,他 们 都 能 很 快 适应 ,有 后 劲 ,受到 了 用 人 单位 的 好 评 。 他 们 中 
的 多 数 人 ,已 成 为 这 些 单位 的 骨干 ,学 科 ( 业 务 ) 带 头 人 ;近代 力学 系 前 三 届 毕 业 生 中 ,已 有 五 位 
杰出 者 脱颖而出 ,当选 为 中 国 科学 院 院士 或 中 国 工程 院 院 士 。 从 他 们 的 表现 可 以 看 到 ,近代 力 
学 系 培养 人 才 的 特色 ,这 在 中 国 科 学 技术 大 学 各 系 之 间 互 相 比 较 也 是 十 分 突出 的 。 

非常 可 惜 的 是 ,中 国 科学 技术 大 学 正在 莲 边 发 展 的 势头 , 因 文 化 大 革命 不 得 不 停顿 下 来 。 
到 文革 后 期 ,这 个 学 校 又 遭受 下 迁 的 重大 破坏 ,使 科大 的 成 长 道路 极为 曲折 。 粉 碎 * 四 人 帮 ” 之 
后 ,党 中 央 拨乱反正 , 迎 来 了 科学 的 春天 。 经 过 全 校 师 生 员工 艰苦 卓绝 的 努力 ,修复 了 创伤 , 科 
大 又 以 当年 形成 的 办 学 特色 重新 岂 起 。 应 该 说 ,近代 力学 系 一 一 这 一 当年 由 钱学森 先生 和 他 
的 同事 们 开创 的 事业 ,也 随 着 科大 的 新 生得 到 了 继承 和 更 大 的 发 展 。 以 钱学森 先生 为 代表 的 
治学 精神 和 学 识 ,一 直 影 响 着 近代 力学 系 的 建设 和 发 展 ,并 惠及 代 代 师 生 。 至 今 ,近代 力 学 系 
仍 以 培养 技术 科学 工作 者 为 本 系 的 主要 培养 目标 ,以 “理工 结合 "为 特色 ,坚持 重 基础 ,重创 新 ， 
ERA BMRA WMA ED ,素质 三 位 一 体 的 培养 原则 。 教 学 与 科研 相 结合 “ 理 实 交融 "了 
地 培养 人 人才。 近代 力学 系 现 已 成 为 “国家 基础 科学 和 教学 人 才 培 养 基 地 ", 随 着 我 国 本 科 -硕士 - 
博士 教育 体制 的 完善 ,近代 力学 系 也 得 到 很 大 的 发 展 ,并 己 成 为 国家 力学 一 级 学 科学 位 授予 点 
和 “中国 科学 院 博士 生 重点 培养 基地 ”, 设 有 流体 力学 、 固 体力 学 和 工程 力学 三 个 博士 点 ;还 设 
有 国家 人 事 部 的 “力学 学 科 博 士 后 流动 站 ”。 
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我 国 实行 科教 兴国 和 可 持续 发 展 战略 时 ,需要 进一步 加 深 对 技术 科学 的 认识 ,以 期 能 在 较 短 的 
时 期 内 在 关键 领域 里 赶 超 国际 先进 水 平 "。 今 天 我 们 大 家 又 聚集 一 堂 ,举行 “新 世纪 力学 研讨 
会 " ,共同 来 回顾 并 研讨 钱学森 先生 的 技术 科学 思想 并 展望 未 来 ,这 对 我 国 的 技术 科学 ,特别 是 
力学 及 其 相关 学 科 的 未 来 发 展 有 着 深远 的 现实 意义 。 去 年 ,国家 自然 科学 基金 委 数 理科 学 部 
公布 了 “力学 学 科 《学 科 发 展 与 优先 领域 成 略 研究 报告 3251"。 报 告 中 对 力学 学 科 的 地 位 与 作 
用 ,力学 学 科 发 展 的 特点 .趋势 与 前 沿 ,都 作 了 详细 的 阐述 ,并 提出 了 2015 年 之 前 力学 学 科 的 
发 展 战略 目标 ,这 对 未 来 的 科学 研究 工作 ,很 有 指导 意义 。 显 然 ,我 们 要 想 达 到 这 样 的 目标 , 需 
要 高 水 平 的 人 才 , 特 别 是 还 需要 解决 人 才 断 层 问 题 。 今 天 我 们 回顾 钱学森 先生 的 治学 精神 与 
教育 思想 ,就 是 要 像 钱学森 先生 当年 那样 ,不 仅 是 对 技术 科学 及 其 发 展 趋势 要 有 真知 灼 见 ,还 
要 重视 并 提出 设想 与 办 法 ,培养 能 胜任 这 些 艰巨 工作 的 人 才 , 以 满足 国家 的 需要 ,在 关键 领域 
里 赶 超 国际 先进 水 平 。 为 此 ,这 就 需要 深化 教育 改革 ,需要 更 好 地 规划 和 完善 目前 正在 实行 的 
本 科 - 硕 士 - 挝 士 各 个 教育 阶段 相应 的 教育 内 容 与 环节 ,并 予以 实施 。 这 是 一 项 系统 工程 ,自然 
它 是 学 校 责无旁贷 的 任务 ,但 是 也 希望 能 得 到 研究 单位 和 工程 技术 部 门 的 支持 和 合作 ,只 有 大 
家 携 起 手 来 培养 人 才 , 才 能 适应 具有 “复杂 性 和 艰巨 性 "的 重大 技术 科学 领域 的 需要 。 
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钱学森 开创 的 物理 力学 之 路 


朱 如 曾 
《 非 线 性 力学 国家 重点 实验 室 ([LNM), 中 国 科学 院 力 学 研究 所 ,北京 ”100080) 


摘要 ”回顾 物理 力学 的 创立 和 半 个 世纪 的 发 展 , 表 明 物 理 力学 对 工程 技术 和 力学 基础 研究 的 
双重 作用 ,以 及 钱学森 对 物理 力学 的 创建 和 发 展 的 卓越 贡献 ,并 展望 物理 力学 的 未 来 。 

关键 词 物理 力学 ,规范 ,大 跨度 思维 方式 ,技术 科学 ,基础 科学 ,量子 力学 ,( 非 ) 平 衡 态 统计 
力学 , 细 观 ,微观 ,第 一 原理 分 子 动力 学 


20 世纪 上 半 吓 ,自然 科学 体系 的 建立 使 工程 技术 从 以 经 验 为 基础 的 模式 向 以 包括 应 用 力 
学 在 内 的 技术 科学 (按照 钱学森 的 定义 0] ,技术 科学 是 有 科学 基础 的 工程 理论 ) 为 基础 的 模式 
转换 ,从 而 导致 了 20 世纪 下 半 叶 高 新 技术 爆炸 般 地 涌现 和 成 长 。 这 一 欣欣 向 荣 的 非凡 景象 虽 
然 有 其 历史 的 必然 性 ,但 也 不 是 自然 形成 的 ,这 与 许多 学 识 渊博 、 经 验 丰 富 并 高 星 远 曙 的 学 术 
领袖 们 指引 了 正确 的 研究 方向 是 分 不 开 的 。 钱 学 森 创 立 物理 力学 以 及 物理 力学 后 来 的 发 展 就 
是 生动 的 写照 之 一 。 本 文 想 对 此 作 一 些 回 题 和 展望 ,借以 说 明 钱 学 森 以 他 那 智 慧 的 大 跨度 思 
维 方式 所 提出 的 物理 力学 ,作为 技术 科学 , 蕊 经 并 继续 不 断 地 对 工程 技术 做 出 巨大 贡献 ;作为 
基础 科学 ,物理 力学 越 来 越 显 示 出 它 是 一 种 影响 深远 的 学 术 思 想 和 一 条 成 果 丰 硕 、 日 益 宽广 的 
力学 基础 性 研究 道路 。 


1 物理 力学 学 科 的 创立 


1.1 物理 力学 学 科 创 立 的 基础 与 钱学森 的 大 路 产 思 维 方式 

20 世纪 30 一 50 年 代 , 随 着 火箭 和 喷气 推进 技术 以 及 核能 工程 的 兴起 ,需要 提供 非常 条 件 
下 的 宏观 物性 , 例如 很 高 遏 度 ( 警 如 说 ,4000K) 下 物质 的 热力 学 人 性质 。 对 于 这 些 物性 ,直接 的 
实验 测量 是 很 困难 的 ,有 些 是 完全 不 可 能 的 ,怎么 办 ? RATA! 怎么 计算 ? 有 无 计算 的 可 
能 ? 20 世纪 20 年 代 , 物 理学 家 们 已 发 现 了 描述 物质 微观 行为 的 量子 力学 各 描述 电磁 相互 作 
用 的 量子 电动 力学 。 那 么 能 否 从 它们 所 给 出 的 物质 的 微观 知识 计算 物质 的 宏观 性 质 呢 ? 钱 学 
森 的 科学 观 肯定 地 回答 了 这 一 问题 。 他 认为 ,不 同 的 学 科 , 其 对 象 都 是 相同 的 , 即 统一 的 整个 
批 界 ,只 是 人 们 看 问题 的 角度 有 所 不 体 (?1。 既 然 量 子 力学 和 连续 介质 力学 是 分 别 从 微观 和 宏 
观 的 不 同 角 度 对 同一 对 象 进行 描写 ,那么 物质 的 微观 知识 与 宏观 知识 之 间 必 定 存在 着 紧密 的 
联系 。 这 种 联系 由 沟通 微观 与 宏观 的 统计 理论 所 表示 。20 世纪 初 已 建立 了 平衡 态 系 综 统计 
理论 ,为 从 材料 的 原子 ,分 子 结构 欧 微 观 性 质 计算 宏观 平衡 态 行为 提供 了 坚实 的 理论 基础 ;在 
计算 非 平衡 态 行为 方 而 ,虽然 没有 系统 的 系 综 理论 (到 现在 也 还 没有 ) ,但 当时 已 有 以 涨 落 耗 散 
定理 , 遇 萨 格 对 易 关 系 和 最 小 炳 产生 定理 为 核心 的 近 平衡 输 运 理论 和 以 玻 尔 艾 晏 积分 微分 方 
程 为 核心 的 气体 分 子 动力 论 和 适合 于 等 离子 体 的 符 拉 索 夫 方 程 等 理论 。 此 外 ,当时 已 经 发 展 
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起 量子 化 学 方法 .原子 分 子 结构 理论 和 量子 辐射 理论 ,以 及 光谱 ,色谱 等 实验 技术 。 所 有 这 些 
为 基于 一 些 间接 测量 和 物质 微观 结构 的 知识 进行 宏观 晶 计 算 的 可 行 性 提供 了 一 定 的 基础 。 当 
时 包括 钱学森 在 内 的 一 些 科学 家 们 确 是 在 做 着 这 样 的 重要 计算 工作 ,解决 着 重要 的 工程 问题 
的 。 但 是 钱学森 毕竟 是 站 在 巨人 肩膀 上 的 人 ,他 有 广博 的 学 识 ,精通 上 面 所 提 到 的 微观 理论 、 
统计 理论 .宏观 的 理论 和 应 用 力学 喷气 推进 以 及 应 用 数学 等 领域 ,他 有 辩证 唯物 主义 的 世界 
观 ,还 有 独到 的 科学 观 . 方 法 论 和 大 跨度 的 思维 方式 ,因此 他 在 科学 技术 的 发 展 上 有 准确 的 前 
脆性 ,在 物质 及 其 运动 的 宏 微观 层次 的 巨大 差异 和 复杂 关系 上 ,有 雄才大略 的 驾驭 力 ,所 以 他 
决 不 满足 于 有 限 问题 的 具体 解决 ,而 能 准确 地 判断 和 预见 到 ,这 种 计算 和 研究 模式 不 仅仅 是 喷 
气 推进 等 少数 工程 需要 采用 ,而 是 未 来 相当 普遍 的 工程 中 都 圳 要 并 能 够 采用 的 ,因为 许多 工程 
涉及 高 温 .高压 . 超 高 温 、 超 高 压 等 非常 条 件 和 材料 强度 等 复杂 问题 。 所 以 从 科学 技术 的 整个 
系统 及 发 展 来 考虑 ,他 断定 ,这 种 计算 和 研究 模式 已 属于 一 个 极 有 发 展 前 途 , 并 且 影 响 必 定 深 
远 的 ,新 的 力学 分 支 。 他 把 这 一 扎根 于 物质 的 微观 存在 ,而 服务 于 实际 工程 技术 的 新 学 科 叫 做 
“物理 力学 "。 为 了 吸引 科学 家 和 工程 师 们 对 这 一 新 领域 的 注意 ,以 推进 其 发 展 ,他 于 1953 年 
及 时 地 发 表 了 具有 科学 史 意 义 的 召唤 文章 "Physical Mechanics, a New field in Engineering 
Science" P) ,提出 了 “物理 力学 "这 一 新 学 科 .新 方向 ;回国 后 又 于 1957 年 发 表 了 向 中 国学 者 介 
绍 “ 物 理 力学 "的 文章 (9 。 由 此 可 多 ,物理 力学 学 科 是 在 工程 技术 的 迫切 需要 和 自然 科学 体系 
的 支持 下 ,钱学森 运用 地 那 智 莫 的 大 跨度 思维 方式 而 作出 的 创新 之 举 ,这 正体 现 了 他 后 来 所 总 
LIN TAK MBA MAR”), 
1.2 物理 力学 的 规范 一 一 目的 .内 容 和 方法 

没有 规范 则 不 成 学 科 { 这 里 ,规范 与 著名 科学 史家 T.S. Kuhn 在 其 (科学 革命 的 结构 》 中 所 
提 的 范式 (paradigm)55" 相 近 ), 规 范 起 纲领 作用 .认识 作用 和 指导 作用 。 钱 学 森 在 上 述 两 篇 文 
章 中 ,对 物理 力学 的 目的 ,内 容 和 方法 作 了 如 下 的 规范 。 

物理 力学 的 目的 是 从 材料 的 原子 、 分 子 结构 的 微观 性 质 预见 其 宏观 力学 性 质 。 研 究 内 容 
是 工程 所 感 兴趣 的 物质 的 宏观 力学 性 质 , 它 包 括 宏观 平衡 态 性 质 和 宏观 非 平 衡 态 性 质 两 大 类 ， 
而 宏观 非 平衡 态 性 质 又 有 近 平衡 态 性 质 和 远离 平衡 态 性 质 两 种 。 在 方法 上 , 原则 上 用 量子 力 
学 和 统计 物理 ,但 由 于 计算 能 力 的 限制 ,原子 分子 的 性 质 不 能 单 舍 量子 力学 导出 ,也 要 利用 灵 
活 的 实验 数据 ,物理 化 学 和 物理 学 的 已 有 成 果 , 有 时 还 要 利用 工程 技术 的 经 验 规律 ;由 于 物理 
力学 是 技术 科学 ,面临 的 是 实际 问题 ,内 容 复 杂 , 因 素 较 多 ,因此 必须 深入 研究 问题 的 机 理 , 构 
造 包 括 最 重要 机 理 在 内 的 简化 模型 ;物理 力学 是 要 解决 具体 问题 的 ,因此 问题 的 答案 要 真正 可 
用 ,所 以 要 运用 最 有 效 的 数学 工具 和 运算 方法 (包括 简化 和 近似 方法 ) ,把 问题 算 到 底 ,而 不 是 
停留 于 原则 上 的 解决 。 这 些 规范 使 物理 力学 确实 不 同 于 统计 物理 \ 物 理化 学 ,物理 学 等 学 科 
《 艾 如 ,体现 铁 磁 体 相 变 行为 特点 的 极 简单 的 Ising 模型 ,由 于 它 在 定性 上 确实 包含 了 相 变 的 本 
质 因素 , 故 在 统计 物 青 中 是 著名 的 好 模型 ,好 成 果 , 可 是 它 在 定量 上 与 实际 的 差距 太 大 而 不 能 
成 为 物理 力学 的 最 终 成 果 , 不 过 它 为 物理 力学 提 殿 了 关于 相 变 机 制 的 一 个 范例 ,使 得 人 们 在 分 
析 真 实物 质 相 变 问题 的 机 理 时 ,易于 抓 住 要 领 )。 钱 先生 进一步 把 上 述 规范 概括 为 一 句 话 : 物 
理 力学 是 用 物理 学 的 观点 来 解决 力学 里 的 问题 。 这 一 概括 还 为 物理 力学 规范 后 来 的 发 展 留 下 
了 极 大 的 空间 。 
1.3 物理 力学 的 二 重 性 及 其 统一 性 

物理 力学 由 于 它 的 目的 ,从 而 内 容 和 方法 都 服务 于 工程 ,是 一 种 有 自然 科学 基础 的 工程 理 
论 , 故 属 技术 科学 ; 另 一 方面 , 它 从 微观 本 质 上 研究 物质 的 宏观 力学 性 质 ,所 以 它 还 自然 地 代表 
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了 力学 革命 的 方向 和 路 线 一 一 力学 的 细 观 ,微观 化 ,因此 它 同时 也 是 一 门 基础 性 学 科 和 一 条 宽 
广 的 力学 研究 道路 。 自 然 界 就 是 这 样 , 既 复 杂 又 简单 ,宏观 现象 是 复杂 而 令 人 眼花 综 乱 的 , 然 
而 它 由 简单 而 并 井 有 序 的 微观 规律 所 操纵 ,你 不 走 细 观 化 .微观 化 的 基础 性 研究 道路 ,就 得 不 
到 好 的 回报 ,得 不 到 为 现代 和 将 来 高 新 工程 技术 服务 的 技术 科学 充分 知识 ,这 就 是 物理 力学 二 
重 性 的 统一 性 。 春 江水 退 鸭 先知 ,钱学森 牺 理 力学 的 提出 预报 了 对 技术 科学 依赖 性 极 强 的 现 
代 高 新 工程 技术 新 时 代 和 力学 革命 的 来 临 。 
1.4 钱学森 第 一 批 物理 力学 的 力作 

除了 撰文 倡导 和 解释 物理 力学 以 外 , 早 在 1951 一 1954 年 , 钱 先生 就 发 表 了 数 篇 具有 极 强 
工程 应 用 背景 的 物理 力学 方面 的 重要 论文 ?1, 内 容 涉 及 液体 特性 ,高 温 高 压气 体 的 热力 学 
性 质 . 双 原子 气体 的 辐射 计算 和 光谱 吸收 系数 的 计算 ,其 主要 内 容 后 来 被 收 人 他 的 《物理 力学 
讲义 》。 这 些 文章 每 篇 都 清楚 地 体现 了 物理 力学 的 规范 和 风格 以 及 钱学森 解决 困难 问题 的 灵 
活 高 超 的 技巧 , 堪 称 物理 力学 论文 的 楷模 。 钱 学 森 的 这 些 论文 与 当时 国际 上 其 他 科学 家 的 同 
类 论文 一 起 构成 了 以 简化 和 近似 手法 为 特点 的 第 一 批 物理 力学 论文 。 这 批 论文 中 的 大 多 数 都 
在 当时 的 喷气 推进 等 工程 中 起 到 了 技术 科学 应 有 的 作用 。 同 时 他 在 加 州 理工 学 院 亲 自给 
Daniel and Florence Guggenheim 喷气 推进 中 心 的 研究 生 们 讲授 “Physical Mechanics” 课 程 ,传播 
他 的 学 术 思 想 ,大 力 培养 具有 物理 力学 风格 的 技术 科学 专家 ,用 的 是 他 自己 编写 的 讲义 ,这 本 
讲义 就 是 在 他 回国 后 出 版 的 《物理 力学 讲义 0"- 的 前 身 。 

从 此 ,一 个 新 的 ,从 应 用 和 基础 两 方 而 看 都 富有 极 大 生命 力 的 力学 分 支 学 科 就 以 钱学森 的 
倡导 文章 ,学术 论 文 和 讲义 为 标志 而 拉 开 了 发 展 的 序幕 。 而 创建 物理 力学 这 一 举措 的 正确 性 
和 远见 性 已 为 下 文 要 讲 的 ,后 来 国内 外 的 发 展 状况 所 证 明 。 


2 物理 力学 之 路 越 走 越 宽 .影响 越 来 越 大 


21 我 国 物理 力学 队伍 的 建立 和 壮大 

1955 年 钱学森 回国 后 ,为 了 促进 祖国 科学 技术 ,国防 和 民用 工业 的 发 展 ,决心 大 力 借 导 发 
展 包括 物理 力学 在 内 的 技术 科学 ,用 现在 的 话 来 说 ,就 是 他 当时 (实际 上 更 早 些 , 是 1948 
年 0 ) 就 认识 到 科学 技术 是 第 一 生产 力 。 为 此 ,于 1957 年 ,在 《科学 通报 》 上 著 文 “ 论 技术 科 
学 0 7”, 指 出 物理 力学 和 计算 技术 等 十 项 技术 科学 的 新 方向 应 该 大 力 发 展 。 为 了 培养 技术 科 
学 人 才 ,1958 年 ,在 他 与 其 他 一 些 有 远见 的 科学 家 的 建议 下 ,在 北京 成 立 了 中 国 科学 技术 大 学 
这 一 理工 综合 型 大 学 。 

为 了 发 展 物理 力学 ,1956 年 钱学森 在 《我 国 科学 发 展 的 十 年 远景 规划 》 的 “若干 边缘 学 科 
建立 "一 节 中 ,把 物理 力学 列 为 边缘 学 科 之 一 。1956 年 和 1962 年 两 次 自然 科学 规划 中 都 订 人 
了 这 门 学 科 ,并 列 为 重点 。 在 他 和 郭 永 怀 的 主张 下 ,中国 科 学 技术 大 学 设置 了 化 学 物理 系 OB 
水 怀 任 主任 ,下 设 物 理 力学 专业 ,他 亲自 授 专业 课 的 理论 部 分 ,并 在 百 忙中 抽空 答疑 ,教材 就 是 
他 的 《物理 力学 讲义 》, 笔 者 就 是 有 替 聆 听 他 讲课 的 学 生 之 一 。 文 革 前 先后 培养 了 三 届 毕 业 生 ， 
1962 年 还 招收 了 一 属 研究 生 。 他 对 物理 力学 发 展 前 途 的 无 限 信心 和 对 后 辈 的 殷切 期 望 充分 
地 流露 在 他 鼓励 学 生 们 的 言语 之 中 :我们 只 是 物理 力学 的 第 零 代 ,你 们 才 是 真正 的 第 一 代 ”。 
在 他 自己 领导 的 中 国 科学 院 力学 研究 所 ,他 推进 物理 力学 研究 的 构思 是 三 大 步 :建立 队伍 ~ 培 
养 一 接受 国家 任务 。1956 年 ,他 在 力学 所 成 立 了 一 个 物理 力学 研究 小 组 ,并 亲 任 组 长 ,后 来 逐 
步 扩大 ,到 1964 年 底 ,成 立 了 包括 高 温 气体 ,高 压气 体 .高 压 固体 、 高 温 辐 射 和 临界 现象 等 方向 
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的 物理 力学 研究 室 。 他 培养 的 方式 是 通过 每 周一 次 的 室内 定期 学 术 讨论 会 ,要 求 大 家 轮流 作 
学 术 报 告 ,最 后 由 他 作 评 论 和 指导 ,许多 研究 课题 即 来 源 于 这 样 的 讨论 会 。 到 1965 年 ,物理 力 
学 研究 室 已 发 展 到 50 人 的 规模 ,建立 了 一 个 初 具 规模 的 高 兆 激 波 管 实验 室 , 初步 建成 一 支 有 
攻坚 能 力 的 研究 队伍 ,并 承担 了 着 干 国家 任务 。 

在 全 国 范围 内 ,由 于 他 的 供 导 和 形 响 以 及 葛 庭 嵌 ` 吴 有 训 、 苟 清泉 和 孙 湘 等 的 积极 支持 或 
参与 ,吉林 大 学 ,中 科 院 物理 研究 所 ,合肥 固体 所 ,东北 金属 物理 研究 所 ,哈尔滨 军事 工程 学 院 
及 有 关 国防 科研 单位 都 纷纷 摘 起 了 物理 力学 研究 。1966 年 , 当 条 件 成 部 时 成 立 了 中 国力 学 学 
会 第 一 届 物 理 力学 专业 委员 会 ,召开 了 第 一 届 全 国 物理 力学 学 术 讨论 会 。 钱 学 森 为 了 动员 当 
时 力量 已 绞 强大 的 物理 学 界 关心 和 参与 新 兴 的 物理 力学 的 发 展 ,第 一 届 全 国 物理 力学 学 术 讨 
论 会 是 同 原子 分 子 物理 讨论 会 联合 召开 的 ,名 为 "原子 分 子 物理 与 物理 力学 学 术 讨论 会 "。 

文化 大 革命 期 间 虽然 处 境 困 难 ,但 不 少 单位 仍 坚持 工作 ,做 出 了 成 绩 。 改 革 开 放 以 后 ,在 
REE AIF , 郑 哲 敏 主持 的 1978 年 全 国力 学 规划 会 上 ,钱学森 亲临 讲话 ,强调 力学 的 技 
术科 学 性 质 和 力学 的 微观 化 道路 。 在 最 后 制订 的 规划 中 ,物理 力学 被 列 为 要 重点 发 展 的 边缘 
科学 之 一 。 力 学 所 也 恢复 了 物理 力学 研究 室 。 此 外 ,钱学森 还 曾 根 据 我 国 和 世界 科技 发 展 状 
况 , 先 后 对 物理 力学 的 规范 作 了 吓 次 发 展 (具体 内 容 后 面 将 详细 论 及 )。 在 这 些 举措 的 促进 下 ， 
物理 力学 研究 工作 恢复 和 发 展 得 很 快 ,到 1986 年 便 恢 复 成 立 了 第 二 届 物 理 力学 专业 委员 会 和 
每 三 年 一 次 的 全 国 物 理 力学 学 术 讨论 会 。 到 现在 队伍 已 相当 壮大 ,研究 队伍 和 研究 工作 比较 
集中 的 有 如 下 单位 021。 

中 国 科学 院 力学 研究 所 有 2 个 开放 实验 室 与 物理 力学 有 关 : 中 高 温 气 体 动力 学 开放 实验 
室 ,主要 研究 领域 :高 浊 气 体 辐射 与 光谱 ,离子 化 气体 的 性 质 与 等 离子 体 诊断 ,松弛 过 程 ;燃烧 
中 的 反应 动力 学 与 气相 化 学 反应 ;四 非 线性 力学 国家 重点 实验 室 ,主要 研究 方向 :炸药 爆 秋 性 
质 的 研究 ,断裂 机 制 、 位 错 结构 、 官 脆 转 变 、 裂 尖 处 的 组 态 分 子 动力 学 研究 和 从 头 算 分 子 动力 
学 ,纳米 材料 的 力学 性 质 和 金属 相 变 的 分 子 动力 学 研究 ,渗流 力学 问题 的 格子 防 尔 艾 曼 模拟 
等 。 


中 国 科学 院 金 属 研 究 所 中 国 科学 院 国 际 材料 物理 中 心 主要 从 事 材 料 强 度 的 微观 理论 研 


究 。 


钢铁 研究 总 院 电 子 结构 组 及 清华 大 学 电子 结构 组 基于 密度 泛 函 理论 及 第 一 原理 方法 , 主 
要 从 事 金属 合金 及 固态 材料 缺陷 复合 体 电子 结构 及 跨 尺度 物性 斐 合 研究 。 

吉林 大 学 原子 与 分 子 物 理 研究 所 超 看 材料 国家 重点 实验 室 ,主要 进行 多 功能 超 硬 材 料 和 
高 压 科 学 研究 ,包括 高 压 合成 ,高 压 状 态 方程 与 相 变 ,侧重 于 静 高 压 研究 。 

航空 航天 部 二 路 二 零 七 所 , 设 有 专门 的 研究 组 , 从 事 高 温 下 气体 的 辐射 传输 研究 ,以 理论 
计算 为 主 。 

国防 科技 大 学 , 设 有 专门 的 教研 室 及 研究 所 ,方向 为 辐射 与 物质 相互 作用 的 基础 研究 , 包 
括 从 原 分 子 的 电子 结构 的 微观 层次 研究 光 与 物质 的 相互 作用 ,直到 辐射 所 引起 的 宏观 效应 。 
建 有 激光 实验 室 ,进行 理论 与 实验 相 结合 的 研究 。 

四 川 大 学 原子 与 分 子 物理 研究 所 及 高 漫 高 压 物理 研究 所 ,主要 研究 领域 是 高 压 合成 .高压 
状态 方程 与 和 变 ,侧重 于 动静 高 讨 和 爆 到 光谱 。 主 要 设备 有 二 级 氨 气 炮 、 高 温 激 波 管 及 静 高 压 
设备 。 长 期 以 来 ,已 在 原子 分 子 物理 \ 原 子 碰撞 高温 高 压 和 材料 性 质 方面 做 了 大 量 研究 工作 。 

中 国 工 程 物 理 研究 院 西南 流体 物理 研究 所 建立 了 动 高 压 OEE ARE HA 
成 四 个 实验 室 ,开展 了 慢 电 子 与 分 子 原子 碰 擅 散射 截面 的 系统 研究 与 计算 工作 。 
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中 国 科 掌 技术 大 学 与 中 国 科学 院 固体 物理 研究 所 主要 研究 领域 为 材料 性 质 与 分 子 动力 学 
微观 模拟 。 
中 国 科 学 院 物理 研究 所 ,建立 了 高 压 实验 室 ,主要 从 事 高 压条 件 下 状态 方程 的 PV 关系 研 


究 。 

北京 理工 大 学 应 用 物理 系 材料 科学 研究 中 心 ,主要 开展 了 非 平衡 统计 断裂 力学 的 基础 研 
Fo 

中 国 空气 动力 学 研究 与 发 展 中 心 高 速 所 , 设 有 激 波 管 实验 室 , 拥 有 高 温 激 波 管 与 粉尘 激 波 
管 装置 。 其 研究 方向 包括 ;气体 的 辐射 传输 与 光谱 ;离子 化 气体 ;着 重 返 加 物 的 电离 性 质 ;高 温 
气体 的 传 热 。 

云南 大 学 物理 系 , 建 有 激 波 管 实验 室 ,拥有 高 温 激流 管 装置 ,其 研究 方向 为 定量 光谱 ,以 实 
验 与 理论 计算 相 结合 的 方法 ,对 分 子 光谱 参数 进行 定量 研究 。 

中 国 工程 物理 研究 院 应 用 物理 与 计算 数学 所 ,从 事 极 高 压 下 充分 离子 化 气体 的 辐射 性 质 
与 状态 方程 研究 ,侧重 理论 计算 。 

浙江 大 学 材料 科学 与 工程 学 系 ,主要 进行 纳米 材料 的 合成 及 其 性 质 研究 。 

各 单位 之 间 密 切合 作 , 互 相交 流 , 除 国内 会 议 外 ,还 经 常 参加 国际 会 议 , 不 少 专家 在 国外 有 
一 定 影响 。 所 取得 的 有 关 成 果 , 下 文 将 会 提 及 。 
2.2 物理 力学 的 需要 、 内 容 和 方法 的 不 断 扩大 与 规范 的 四 次 发 展 

半 个 世纪 以 来 ,世界 科学 技术 的 发 展 状况 使 物理 力学 变 得 比 它 刚 被 提出 时 更 为 重要 ,内 容 
更 为 充实 ,方法 也 更 为 有 力 ,充分 显示 出 钱学森 建立 这 一 学 科 的 远见 性 。 
2.2.1 物理 力学 的 需要 和 内 容 的 继续 扩大 

出 现 了 更 多 、 更 复杂 或 极端 条 件 下 的 力学 问题 ,需要 用 微观 分 析 的 方法 阅 明 介质 和 材料 
的 人 性质。 

@ 用 本 构 关系 表达 材料 的 塑性 变形 与 强度 出 现 的 困难 ,以 及 人 们 对 固体 材料 断裂 过 程 的 
宏观 表现 对 微观 差异 跨 尺 度 敏 感性 的 认 知 使 力学 的 物理 化 和 微观 化 更 为 追 切 。 

@ 新 材料 如 纳米 材料 、 智 能 材料 、 微 机械, 纳米 机 械 中 的 力学 问题 和 材料 设计 目标 的 提出 。 

图 现 代 高 速 飞行 技术 .现代 燃烧 技术 、 现 代 高 温 化 工 或 等 离子 体 化 工 \ 强 激光 等 等 技术 导 
致 气体 动力 学 的 内 态 化 以 及 化 学 反应 流 和 辐射 气体 动力 学 的 兴起 。 
2.2.2 物理 力学 基本 方法 的 新 发 展 

名 平衡 态 和 非 平生 态 统计 力学 都 有 了 很 大 发 展 ,为 物理 力学 分 析 问 题 提 供 了 新 概念 .新 理 
论 ,新 思路 和 得 力 的 新 工具 。 

50 年 代 后 期 量子 场 论 中 的 微 扰 论 和 费 曼 图 方法 被 移植 到 统计 物理 中 ,用 以 研究 多 粒子 系 
统 的 性 质 ,形成 了 一 套 格 林 沙 数理 论 ''1, 它 是 自前 量子 统计 中 最 有 力 、 最 有 成 效 的 方法 , 对 统 
计 物 理 , 从 而 也 对 物理 力学 起 了 重大 的 推动 作用 。20 世纪 60 年 代 初 ,钱学森 曾 在 力学 所 建议 
过 物理 力学 工作 者 学 习 和 利用 量子 场 论 方法 ,认为 这 一 方法 在 物理 力学 中 大 有 可 为 。 在 临界 
现象 理论 和 方法 方面 ,60 年 代 提 出 了 唯 象 的 标 度 律 和 普 适 性 概念 ,表明 临界 点 附近 在 在 一 定 
的 对 称 性 ,70 RH, K. G. Wilson 认识 到 这 种 对 称 性 就 是 量子 场 论 中 所 用 的 重 正 化 群 对 称 
性 , 据 此 建立 了 临界 现象 的 重 正 化 群 理论 ,给 出 了 从 微观 上 计算 临界 指数 的 方法 ,从 而 成 为 研 
究 临 界 现象 的 普遍 方法 。 因 此 Wilson 曾 获 得 庶 贝 尔 奖 金 。 由 此 也 可 见 钱 学 森 20 世纪 60 年 
代 初 建议 在 物理 力学 中 利用 量子 场 论 方法 是 多 么 的 正确 和 有 远见 1 

在 非 平衡 态 统计 力学 方面 ,虽然 尚 无 完全 统一 的 理论 和 方法 ,但 已 有 不 少 实用 但 非 普遍 适 
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用 的 理论 和 方法 ,如 非 平衡 过 程 随机 理论 中 的 广义 Master 方程 , 非 平衡 统计 算 符 法 .广义 正则 
算 符 法 和 关于 开放 系统 用 投影 算 子 法 得 到 的 广义 郎 之 万 方程 等 ;特别 是 Prigogine 等 在 van 
Hove 的 基础 上 ,对 于 由 具有 对 势 相 互 作用 ,并 可 允许 有 外 场 作用 的 粒子 系统 ,从 等 价 于 刘 维 定 
理 的 BBGKY 方程 链 出 发 ,建立 了 关联 动力 学 普遍 理论 及 其 量子 对 应 形式 59 ,此 理论 对 以 往 
一 些 依靠 分 子 强 沌 性 等 外 加 的 假设 ,或 一 些 唯 象 假设 而 导 得 的 动力 学 方程 ,如 稀薄 气体 的 玻 尔 
ZATE CIE SD SE - 普 朗 克 方 程 等 ,只 需 假 定 初始 时 刻 分 子 的 混沌 性 ,这 些 方程 便 是 
此 理论 的 微 扰 论 的 必然 结果 。 还 有 非 平衡 热力 学 和 非 平衡 动力 学 方法 ,并 得 到 了 在 局 域 平衡 
条 件 下 的 普遍 演化 判 据 ,关于 稳定 性 的 Glausdorff - Prigogine HE ME MHES EL, HE 
平衡 态 输 运 系数 建立 了 统一 理论 ,在 局 域 平衡 概念 的 基础 上 ,建立 了 热学 输 运 系数 与 平衡 态 对 
应 流 的 自 相关 函数 之 间 的 关系 , 它 与 涨 落 耗 散 定理 形式 相同 ,后 者 给 出 力学 输 运 系数 或 响应 系 
数 与 平衡 态 对 应 流 的 自 相 关 冰 数 之 间 的 关系 。 对 子 系统 在 外 参数 变化 下 的 行为 ,已 形成 了 这 
样 的 一 般 认识 : 非 平衡 定 态 的 线性 区 是 稳定 的 ,达到 某 一 临界 点 则 失 稳 ,在 涨 落 的 触发 下 ,发生 
非 平衡 相 变 , 进 入 另 一 对 称 性 或 遍历 性 不 同 的 非 平衡 定 态 , 耗 散 结构 或 混沌。 

还 提出 了 “协同 性 "“ 序 参数 "和 "对 称 性 破 缺 "等 对 平衡 和 非 平衡 相 变 都 很 有 用 的 概念 。 

四 量子 化 学 方法 .原子 分 子 物理 继续 发 展 ,为 物质 微观 图 像 的 清晰 化 提供 了 基础 。 

@@ 大 容量 高 速 电 子 计算 机 的 出 现 ,为 计算 微观 力学 提供 了 计算 工具 ,使 大 规模 的 计算 成 为 
现实 。 

计算 机 技术 与 经 验 势 旺 数 相 结 合 导致 分 子 动力 学 方法 和 经 典 蒙 特 卡 罗 方 法 的 发 展 151 ,与 
密度 泛 函 理论 的 结合 导致 了 从 头 算 分 子 动力 学 方法 的 发 展 06, 对 于 可 直接 模拟 的 原子 数 ,前 
者 已 达 数 亿 个 ,后 者 已 达 数 千 个 ,这 个 数字 正在 上 升 。 它 们 为 研究 介质 及 材料 的 平衡 或 非 平衡 
态 帮 至 退 态 力学 性 质 ,提供 了 有 力 的 方法 。 应 当 指 出 ,计算 机 技术 早 在 1957 年 就 被 钱学森 在 
“ 论 防 术科 学 "一 文中 列 为 应 该 大 力 发 展 的 十 项 靶 术 科学 新 方向 之 一 。 

@@ 微 观 实验 技术 有 了 重要 突破 ,已 出 现 了 原子 力 显微镜 和 扫描 障 道 显 微 镜 等 新 型 观测 分 
析 仪 器 ,可 实现 原子 分 辨 的 观测 ,为 原子 尺度 的 微观 力学 理论 分 析 提 供 了 实验 数据 。 

2.2.3 物理 力学 规范 的 四 次 发 展 

半 个 世纪 以 来 ,钱学森 曾 先后 四 次 调整 和 发 展 了 物理 力学 的 规范 ,以 适应 上 述 世界 科技 发 
展 状 况 向 物理 力学 提出 的 高 要 求 和 所 提供 的 新 条 件 , 对 物理 力学 在 我 国 的 持续 进展 起 到 了 不 
断 推动 的 作用 ,使 物理 力学 之 路 越 走 越 宽 。 

第 一 次 是 在 1966 年 召开 前 第 一 届 全 国 物理 力学 学 术 讨 论 会 上 。 钱 学 森 根据 当时 计算 机 
能 力 较 差 , 但 原子 分 子 物理 无 论 在 世界 还 是 在 我 国都 已 有 长 期 积累 ,做 了 “如 何 从 原子 分 子 物 
理 出 发 搞 发 明 创 造 "的 重要 报告 ,使 人 们 领会 到 从 原子 分 子 物理 出 发 ,经 由 物理 力学 这 一 技术 
科学 的 研究 路 线 , 是 取得 发 明 创造 的 好 途径 。 原 子 分 子 物理 是 量子 力学 的 已 有 成 果 ,把 它 作为 
物理 力学 的 出 发 点 ,本 是 物理 力学 题 中 之 意 ,但 此 时 此 地 在 物理 力学 的 规范 中 予以 进一步 的 强 
调 ,就 指明 了 当时 条 件 下 发 展 物理 力学 的 最 佳 途径 ,而 且 还 起 到 动员 一 大 批 原子 分 子 物理 学 者 
转向 物理 力学 方向 ,或 有 意识 地 与 物理 力学 研究 结合 起 来 的 作用 。 

第 二 次 是 在 1978 年 的 全 国力 学 规划 会 议 上 。 他 明确 指出 :“ 理 论 工作 ETE ME .高温 
气体 等 等 方面 ,要 用 微观 的 方法 …… 从 这 里 得 出 宏观 的 物理 性 质 。 关 于 金属 材料 ,还 有 高 分 子 
材料 ,也 要 找 出 物性 ,它们 的 分 析 水 平 ,对 金属 来 说 就 是 晶体 颗粒 ,对 高 分 子 来 说 就 是 分 子 链 、 
纤维 结构 。 并 建议 采用 苟 清泉 提出 的 “ 细 观 "概念 。 从 此 有 了 细 观 力学 的 概念 ,并 明确 纳入 物 
理 力学 的 范畴 ,成 为 物理 力学 解决 问题 的 一 个 得 力 “ 阶 梯 ”, 并 在 客观 上 为 物理 力学 规范 的 下 一 
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次 发 展 准备 了 条 件 。 

第 三 次 是 在 1985 年 。 当 时 ,虽然 如 上 所 述 ,统计 力学 已 取得 很 大 进展 ,但 是 在 简化 和 近似 
方法 的 基础 上 完成 实际 物理 力学 计算 的 能 力 仍 很 有 限 , 特 别 是 对 于 稠密 系统 ; 另 一 方面 , 随 着 
计算 机 能 力 的 迅猛 增强 ,国际 上 开始 兴起 量子 力学 密度 泛 函 理论 与 分 于 动力 学 相 结 合 的 从 头 
算 方法 。 钱 学 森 看 到 这 一 方法 会 使 物理 力学 解决 实际 问题 的 能 力 大 为 提高 ,研究 面貌 大 为 改 
观 , 他 在 给 崔 季 平 的 信 中 说 ;我 以 前 给 苟 清泉 教授 去 过 信 ,建议 把 巨型 电子 计算 机 的 计算 能 力 
用 到 物理 力学 的 研究 中 去 。 这 就 是 从 根 底 上 坚 辕 的 量 于 力学 开始 ,严格 地 算 , 尽 量 不 用 简化 和 近 
似 手 法 。 今 天 有 了 巨型 电子 计算 机 了 ,这 条 路 是 走 得 通 的 ;不 像 三 十 年 前 ,不 得 不 用 简化 和 近 
似 手法 "。 这 就 明确 指出 固体 强度 问题 也 要 走 微观 道路 。 这 里 ,在 计算 机 技术 迅速 发 展 的 新 条 
件 下 ,他 及 时 地 调整 了 物理 力学 的 规范 ,向 我 国 物理 力学 研究 者 指出 了 新 的 广阔 道路 。 

第 四 次 是 在 1993 年 。 他 在 给 肉 季 平 的 信 中 说 ;我 在 50 EAR EMA AT , 现 
在 是 ` 纳 米 时 代 ` 了 呵 "。 这 里 ,钱学森 看 到 纳米 材料 的 性 质 必须 用 物理 力学 的 方法 来 研究 HE 
一 步 发 展 了 物理 力学 的 规范 ,把 纳米 材料 的 性 质 研究 包括 在 内 。 为 了 从 组 织 上 落实 ,他 接着 
说 :我 还 是 建议 您 在 中 国 科学 院 成 立 一 个 独立 的 研究 所 ,所 小 一 点 ,包括 路 (内 ) 搞 凝 说 态 的 同 
志 ”"。 由 此 可 见 ,钱学森 坚信 物理 力学 将 越 来 越 大 有 可 为 。 只 可 惜 条 件 所 限 ,组 织 未 能 如 愿 落 
K ,不 过 物理 力学 的 研究 方法 还 是 贯彻 在 纳米 材料 的 研究 中 了 。 

物理 力学 规范 的 四 次 调整 和 发 展 ,每 次 都 大 大 地 促进 了 物理 力学 的 发 展 ,取得 了 丰硕 的 成 
果 , 这 将 在 后 文 论 及 。 

2.3 物理 力学 前 学 术 思想 在 国际 上 产生 了 巨大 影响 

物理 力学 学 科 从 一 开始 就 在 国际 上 得 到 了 普遍 承认 并 产生 了 极 大 影响 。 其 最 显著 的 几 项 
标志 是 钱学森 的 《物理 力学 讲义 ?在 出 版 后 不 久 就 被 译 成 俄 文 《aatkuckas Mexaatka》, 并 被 广 
证 引用 ;1964 年 ,苏联 乌克兰 科学 院 成 立 了 现在 在 国际 上 很 有 影响 的 “物理 力学 研究 所 "( 英 译 
名 是 Karpenko Physico — mechanical Institute of The Ukraine Academy of Sciences, 此 处 ， 
Karpenko 院士 是 该 所 莫 基 者 ) ,主要 研究 方向 是 用 物理 力学 的 有 关 方 法 研究 固体 材料 的 强度 、 
塑性 , 彻 性 和 断裂 。 该 所 的 名 称 和 主要 方向 显然 与 钱学森 对 物理 力学 的 倡导 有 关 。1965 年 该 
所 还 创办 了 《材料 的 物理 化 学 力学 》 期 刊 。1986 年 美国 国家 标准 局 著 锡 年 博士 明确 认为 “分 
子 动力 学 是 钱学森 教授 在 50 年 代 初 创立 的 物理 力学 的 延伸 ”01。 随 着 物理 力学 所 要 求 的 力 
学 微观 化 总 趋势 的 发 展 ,2000 年 ,俄罗斯 科学 院 西伯 利 亚 分 院 强度 物理 和 材料 科学 研究 所 又 
创办 了 国际 杂志 《Physical Mesomechanics》。 除 去 明确 挂 上 物理 力学 牌子 的 单位 以 外 ,那些 未 
挂牌 子 而 实际 搞 物 理 力学 研究 的 单位 就 是 数不胜数 的 了 。 

近 十 多 年 来 ,计算 机 技术 的 突 飞 锤 进 所 促成 的 分 子 动力 学 和 蒙特 卡 罗 法 及 第 一 原理 分 了 
动力 学 的 发 展 ,对 物理 力学 米 说 简直 是 如 虎 添 辟 。 可 以 毫 不 夺 张 地 说, 物理 力学 从 微观 到 宏观 
的 研究 模式 已 成 为 当今 材料 科学 和 力学 学 科 的 世界 潮流 。 具 体例 子 将 在 下 边 第 三 节 提 及 。 


3 半 个 世纪 以 来 物理 力学 的 丰硕 成 果 和 对 工程 技术 的 巨大 贡献 


一 切 使 用 量子 力学 、 原 子 分 子 物 理学 和 统计 力学 来 解决 工程 技术 所 提出 的 力学 问题 而 取 
得 的 成 果 都 应 属于 物理 力学 的 成 果 和 贡献 。 显 热 物 理 力学 的 成 果 和 贡献 数不胜数 ,最 突出 的 
应 数 中 外 核 爆炸 、 核 受 控 、 现 代 航 空 航天 技术 .微机 械 、 纳 米 科技 等 。 可 以 谤 不 夸张 地 说 ,没有 
物理 力学 ,这 些 工程 将 一 事 无 成 。 现 以 我 国 为 主 , 略 举 数 例如 下 。 
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MILI AE Fe SSR 

@@ 为 供 核 爆炸 飞行 器 再 人 大 气 现象 、 强 激光 与 材料 相互 作用 研究 的 需要 ,已 形成 了 系统 
的 原子 分 子 电 子 结 构 计算 方法 和 辐射 理论 ,为 吸收 及 散射 截面 提供 了 系统 的 实用 计算 方法 , 归 
纳 在 赵 伊 君 等 的 著作 中 08] ; 赵 伊 君 等 并 已 用 气体 物理 力学 方法 对 有 关 的 辐射 流体 力学 中 的 高 
HRSTE ,不 透明 度 进行 了 计算 , 回 满 地 完成 了 军工 任务 。 

四 对 于 高 温 高 于 下 局 域 热 动 平衡 系统 的 辆 射 不 透明 度 问 题 , 徐 锡 申 等 人 从 相对 论 自 洽 场 
平均 原子 模型 出 发 ,取得 了 很 好 的 结果 ,并 研制 了 程序 ,满足 了 重大 国防 任务 的 急需 。 

对 于 经 历 离 解 , 电 高 、 化 学 反应 等 各 种 过 程 和 多 种 相 变 的 物质 ,他 们 发 展 了 一 整套 提供 爹 
区 域 物 态 方 程 的 规范 方法 ,不 仅 给 出 物 态 方程 函数 形式 ,还 给 出 数据 库 形式 。 四 十 年 来 ,根据 
国家 项 目的 需求 , 共 作出 近 40 种 材料 的 全 区 域 物 态 方程 及 相应 的 数据 库 。 在 完成 这 些 难 巨 的 
工作 中 ,他 们 在 理论 和 方法 上 的 成 果 有 :把 定 态 下 的 Hellmann - Feynman 定理 和 位 力 定理 推 
广 到 有 有限 温度 密度 泛 函 理论 中 ,提出 了 密度 泛 函 的 微 扰 自治 方法 ,给 出 了 能 同时 计算 体系 基态 
性 质 和 激发 态 性 质 的 单 粒 子 哈密 顿 形式 ,给 出 了 带 自 相互 作用 修正 的 局 域 自 旋 密 度 近似 以 及 
普遍 求解 SIC - LSD 方程 局 域 解 的 方法 等 ;导出 了 非 谐振 固体 新 的 热力 学 函数 ,给 出 了 推广 的 
Lindemenn 熔化 定律 和 离子 晶体 中 电子 有 热 激 发 的 物 态 方 程 形式 ;发 展 了 混合 物 物 态 方程 的 
计算 方法 ,特别 是 在 炸药 爆 变 产物 物 态 方程 方面 提出 了 新 的 见解 和 给 出 了 考虑 化 学 反应 平衡 
的 爆 误 产物 物 态 方程 的 计算 方法 。 在 实验 上 ,经 福 谦 等 人 建立 和 发 展 了 炸药 平面 透镜 及 二 级 
轻 气 炮 等 物 态 方程 新 的 实验 技术 ,可 以 测量 金属 材料 在 约 500GPa 以 内 的 Hugoniot 曲线 ,其 冲 
击 波 速度 测量 的 不 确定 度 达到 了 国际 先进 水 平 。 

图 陈 致 英 , 周 富 信 等 人 提出 了 一 个 顶 测 炸药 最 高 装 药 密度 的 经 验方 法 ,并 用 此 方法 对 101 
种 环 状 化 合 物 密度 进行 了 估算 ,计算 秆 与 实验 值 的 平均 偏差 为 1.1%。 与 国际 上 同类 工作 相 
比 , 该 方法 精度 高 ,使 用 方便 。 他 们 还 用 Monte Carlo 方法 研究 了 纯 物 质 和 混合 物质 的 状态 方 
程 ,得 出 在 计算 多 元 混合 物 的 热力 学 性 质 和 炸药 爆 震 参 数 时 ,应 当 采 用 单 液 范 德 瓦尔 斯 混合 物 
模型 ,特别 是 当 各 组 元 分 子 势 参数 相差 较 大 时 更 是 如 此 。 

(2) 高压 效应 、 高 压 相 变 理论 和 应 用 以 及 二 维 Ising 模型 解法 研究 

外 苟 清泉 从 原子 与 分 子 的 结构 理论 出 发 ,提出 了 在 高 温 高 压条 件 下 石墨 转变 成 金刚 石 的 
结构 转化 微观 机 理 、 触 谋 在 此 过 程 中 的 作用 机 理 及 其 优选 原则 以 及 烧结 金刚 石 的 粘 结 机 理 。 
这 三 个 机 理 构 成 了 一 个 完整 的 人 造 金刚 石生 长 的 新 的 理论 框架 , 收 人 其 专著 《人 造 金刚 石 合 成 
HARO ,并 在 实际 上 得 到 了 多 次 重复 的 实验 证 明 , 受 到 国外 金刚 石 专家 们 的 高 度 评价 。 
苟 清泉 还 从 理论 上 预言 LiH 和 LiD 有 一 个 新 的 相 变 ,受到 国外 同行 重视 。 

多 邹 广 田 等 人 在 高 压 相 变 与 压力 导致 的 新 效应 ,地球 及 行星 内 部 物质 的 高 压 、 高 压 实验 技 
术 ,起 硬 材 料 和 多 功能 高 压 相 材料 方面 取得 了 一 系列 成 果 , 获 教育 部 科技 进步 一 等 奖 1 项 ,二 
等 奖 1 项 ,三 等 奖 2 项 。 

OZE Ising 相 变 模型 的 Onsager 解法 是 十 分 著名 的 ,然而 朱 如 曾孙 社 伟 等 于 1990 年 发 
现 其 正确 结果 是 通过 在 重要 步 聂 上 用 了 错误 的 复 正 交 和 矩阵 区 对 角 化 条 件 而 得 到 的 。 他 们 给 出 
了 正确 的 条 件 , 得 到 了 正确 的 结果 [07。 

(3) 离 子 化 气体 和 高 漫 气体 的 化 学 反应 及 其 动力 学 研究 

BEL AHA S AM GBT . 磁 探 针 、 微 波 、 离 子 采集 器 及 光谱 法 ,在 电子 浓度 从 109 一 
1016/cm? ,温度 由 1000 ~ 10000K 范围 内 及 很 宽 的 等 离子 参数 条 件 下 测定 了 激 波 管 诱导 的 电 
离 及 其 过 程 。 对 激 波 引发 电离 的 平衡 与 非 平衡 的 本 质 了 解 及 数据 的 累积 起 了 非常 积 概 的 作 
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APRA RARER TARE ATR ,为 开拓 再 人 通信 的 可 行 性 途径 取得 了 实际 效果 ,为 
此 获得 了 中 国 科学 院 与 航天 部 的 科技 进步 奖 。 利 用 单 脉冲 激流 管 研究 含 气 碳 氢化 合 物 及 其 他 
有 机 物 焚烧 的 动力 学 。 与 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 合作 ,关于 握 莱 与 硝 基 甲 区 的 研究 取得 
重要 基本 数据 并 被 广泛 引用 。 研 究 了 合 气 气 聚 合 物 的 烧 蚀 动力 学 及 其 气相 产物 的 化 学 反应 ， 
系统 地 测定 其 速率 常数 ,并 获得 中 国 科学 院 科 技 进 步 二 等 奖 。 

(4) 气 体 化 学 反应 速率 常数 的 微观 理论 及 化 学 平衡 态 下 的 统一 分 布 研究 

RAEE 1982 年 针对 反应 位 能 面 上 存在 低洼 的 普遍 情况 ,用 求 界 含 时 薛 定 格 方程 的 
方法 导 得 基 元 化 学 反应 的 微观 速率 常数 公式 ; 据 此 ,在 反应 物 服从 玻 尔 茨 紧 分 布 的 条 件 下 , 导 
得 反应 的 宏观 速率 常数 公式 ,并 给 出 其 中 穿 透 系数 的 表示 式 。 在 反应 位 能 面 上 低洼 深度 为 稚 ， 
且 穿 透 系数 与 温度 关系 不 大 时 ,他 的 宏观 速率 常数 公式 退化 为 经 典 的 Eyring 公式 。 这 一 工作 
被 高 等 学 校 教学 参考 书 《 化 学 反应 动力 学 原理 》( 赵 学 庄 等 ,高等 教育 出 版 社 ,1990 年 ) 等 书刊 
所 引用 。 

AM DAT 1982 年 对 多 组 分 化 学 平衡 态 下 的 气体 引进 了 "假想 分 子 " 等 概念 ,从 而 
给 出 了 统一 的 玻 尔 英 坚 分 布 ,简化 了 有 关 计算 。 

(5) 气 流 介质 与 激光 相互 作用 的 理论 和 数值 研究 

高 智 严 海星 , 朱 如 曾 等 人 对 气流 介质 与 激光 相互 作用 的 体系 提出 了 气流 介质 用 连续 介质 
找 写 ,激活 分 于 用 分 子 运动 论 方程 描写 ,辐射 场 用 经 典 描写 并 采用 光 强 全 加 原则 ,突破 了 传统 
的 速率 方程 框框 ,适用 范围 更 宽广 ,得 到 了 明显 改进 了 的 宏观 输出 结果 ,并 解释 过 去 不 能 解 
FARK, RP RAE ARR EIB. 

《6) 液 体 结构 的 分 子 动力 学 研究 

液体 的 宏观 热力 学 性 质 依赖 于 液体 的 局 部 结构 。 对 于 简单 液体 的 局 部 结构 , Nelson 等 人 
于 1984 年 提出 的 键 球 谐 陋 数 法 ,由 于 含有 键 序 参数 ,对 局 部 结构 的 描述 具有 了 完备 性 ,是 一 种 
很 有 前 途 的 方法 。 但 在 分 子 动力 学 模拟 中 ,由 于 标准 构 型 有 不 同 的 配 位 数 ,而 模拟 体系 的 配 位 
数 往往 不 是 整数 ,在 模拟 体系 键 序 参 数 与 标准 构 型 键 序 参数 相 比较 时 ,难以 得 到 定量 的 结果 。 
程 兆 年 等 在 分 子 动力 学 模拟 中 提出 了 等 近邻 键 序 参数 方法 ,其 主要 优点 是 可 以 对 基本 构 型 引 
人 反映 热 运 动 所 造成 的 几何 构 型 涨 落 方差 ,从 而 克服 了 上 述 困 难 。 此 方法 用 于 若干 熔 体 研究 
获得 了 与 实验 符合 很 好 的 结果 。 

DEFRA TERA) 

孙 社 伟 1983 年 至 1993 年 在 美国 UC Berkeley 《加 州 大 学 伯克利 分 校 ) 及 罗 伦 兹 伯克利 国 
RIBS (Lawrence Berkeley National Laboratory) 工 作 期 间 ,从事 量 子 Monte Carlo 研究 ,在 电 
子 相关 函数 的 形式 、 波 函数 最 优化 、 电 子 随机 行走 特性 研究 方法 、Motropolis 随机 行走 效率 的 
提高 .能 量 导数 计算 方法 等 方面 取得 多 项 重要 成 果 ,发 表 有 关 文 章 20 余 简 ,被 SCI 收录 杂志 引 
用 的 次 数 超过 120 次 。 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 Lester 教授 在 他 最 近 撰 写 的 文章 *Research 
Developments and Progress During the Nineties” 中 ,较为 详细 地 介绍 了 孙 社 伟 在 量子 Monte 
Carlo 研究 方面 的 贡献 。 

(8) TFD(Thomas - Fermi ~ Dirac) 理 论 的 改进 及 其 对 材料 研究 的 应 用 523 

程 开 甲 等 人 根据 电子 密 良 函数 连续 条 件 和 能 带 理论 对 TFD(Thomas - Fermi - Dirac) 近 似 
提出 了 新 的 边界 条 件 : 凝 药 体 边界 上 电子 具有 恬 势 ,产生 向 内 的 压力 ;复合 凝聚 体 界 而 两 侧 电 
子 的 密度 必须 趋 于 相等 积 化 学 势必 须 趋 于 相等 。 据 此 建立 了 系统 的 电子 理论 分 析 计算 方法 ， 
在 理论 上 分 析 研 究 了 电子 的 迁移 运动 ,初步 预测 了 材料 的 力学 .光学 .电磁 学 等 效应 。 这 一 电 
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子 理论 已 用 于 材料 性 能 研究 的 实际 问题 中 :外 给 出 了 与 实测 相符 的 金属 及 多 元 合金 的 状态 方 
程 ;@ 四 证 明了 复合 薄膜 材料 问 界面 上 存在 巨大 的 内 应 力 ,微米 级 摩 度 内 的 应 力 值 可 达 GPa 量 
级 ,与 实测 结果 相符 , 据 此 分 析 计 算 ,提出 了 改善 半导体 材料 表面 张力 的 有 效 途 径 ;@@ 对 纳米 级 
材料 的 特性 开展 了 研究 ,给 出 位 错 可 以 存在 的 极限 尺寸 ,提出 共 晶 结构 的 机 制 。 

(9) dk FE SE BR OF FE 

BEBSAF 1980 年 以 来 ,揭示 了 叫 界 弛 琼 具 有 一 个 临界 温度 ,从 而 提出 了 一 个 适合 于 
各 种 温度 的 综合 的 蝇 界 模型 。 更 为 重要 的 是 ,他 们 发 现 了 竹 节 晶 界 内 耗 峰 , 并 阐明 其 机 理 ,从 
而 揭示 了 晶 界 附近 的 位 错 亚 结构 能 够 影响 蜡 界 本 身 的 人 性 质 和 结构 ,这 对 于 多 晶 金 属 力学 性 质 
的 研究 提供 了 一 个 广 阐 的 途径 。 他 还 发 现 晶 界 与 邻 域 位 错 的 非 线性 交互 作用 ,为 奠定 非 线性 
灌 弹 性 这 门 新 学 科 提供 了 实验 基础 。 

(10) 固 体力 学 性 质 的 第 一 原理 分 子 动力 学 研究 

外 美国 加 州 理工 大 学 材料 模 所 中 心 W.A. Goddard LIT 等 人 529 ,对 于 材料 的 力学 性 质 计 
算 , 提 出 了 一 套 从 第 一 原理 ( 即 量子 力学 密度 泛 函 理论 ) 出 发 连续 计算 的 多 尺度 方案 ,并 已 用 于 
研究 金属 .氧化 物 , 陶 次 和 多 聚 物 的 力学 性 质 , 相 图 ,位 错 芯 结构 ,能 量 和 运动 ,以 及 金属 和 合金 
中 的 缺陷 机 制 等 ,此 外 ,他 们 已 进 人 原子 说 计 和 纳米 机 器 和 纳米 装配 的 模拟 。 

四 英国 剑桥 大 学 凯 文 迪 什 实验 室 RQ Hool 和 皇家 学 院 的 M，Nekovee 等 人 [55 提出 了 可 
用 于 真实 材料 模拟 的 ,密度 泛 函 理论 与 重子 紫 特 卡 罗 方 法 相 结合 的 第 一 原理 分 子 动力 学 方法 ， 
其 中 ,采用 以 密度 泛 函 理 论 为 主干 ,但 用 重子 蒙特 卡 罗 方 法 精确 计算 “交换 关联 穴 " 的 形状 ,以 
消除 密度 泛 函 理论 中 半 唯 象 的 交换 关联 能 项 所 带 来 的 误差 ,计算 结果 的 精度 将 没有 限制 (当然 
Born — Oppenheimer 近似 以 及 原子 核 运动 的 牛顿 近似 带 来 的 误差 还 是 存在 的 )。 他 们 正在 对 
用 局 部 密度 近似 第 一 原理 分 子 动力 学 方法 已 经 得 到 的 硅 的 自由 能 和 料 点 ,重新 用 这 一 方法 提 
高 精确 度 ,并 预期 这 将 会 对 地 心情 况 的 研究 有 用 处 。 

OFERA EARD ”7 在 局 部 密度 近似 密度 泛 函 理论 中 采用 脐 势 平面 波 基 ,对 金属 铝 
和 双 原 子 组 分 材料 B — SIC 在 各 种 加 载 方式 下 的 力学 行为 进行 了 系统 分 析 。 对 金属 铝 得 到 了 
沿 [001] 和 [111] 方 向 单 轴 加 载 和 单 轴 应 变 及 [010] 和 [061] 方 向 双 轴 比例 加 载 情 况 下 ,完整 的 
能 量 一 应 变 曲线 和 应 力 一 应 变 曲 线 ,并 详细 地 分 析 了 沿 [001 ] 方 向 单 轴 加 载 情况 下 的 稳定 性 及 
分 叉 行为 。 对 -SiC 由 于 沿 [111] 方 向 如 载 时 ,4 个 Si-C 键 是 不 等 价 的 ,所 以 有 相对 内 位 移 
出 现 ; 当 载 荷 较 大 时 ,内 位 移 的 影响 越 来 越 显著 ,裂纹 在 }111| 面 上 成 核 ,导致 材料 以 解 理 形式 
破坏 。 

(11) 电子 结构 与 跨 尺 度 物性 耦合 研究 !28.291 

GEARS AA 20 世纪 80 年 代 初 期 以 来 ,基于 密度 泛 函 理论 及 第 一 原理 离散 变 分 方法 以 
及 多 重 散射 波 X, 方法 和 格林 函数 递 推 方法 并 结合 分 子 动力 学 方法 和 有 限 元 方法 以 及 位 错 理 
论 , 较 广泛 地 研究 了 金属 缺 路 复合 体 电子 结构 及 摊 杂 效应 ,给 出 了 键 合 特性 (原子 间 相互 作用 
能 ) 及 缺陷 体系 的 能 量 表述 ,建立 了 相关 的 计算 模式 ,探索 或 揭示 了 电子 结构 与 物性 耦合 机 制 , 
为 材料 组 分 设计 提供 了 一 定 的 理论 研究 基础 。 相 关 的 主要 研究 结果 如 下 。 

@ 基 于 密度 泛 函 及 有 效 介质 理论 ,分 别 建立 了 过 渡 金 属 (Fe 和 Ni) 蝇 界 及 位 错 体系 依赖 于 
电子 密度 的 第 一 原理 能 最 西数 < 原子 间 相互 作用 势 ) PR Ta AR RARER 
能 量 计算 ;同时 基于 第 一 原理 能 景 函数 , 给 出 了 与 实验 相 一 致 的 弹性 模 景 及 空位 形成 能 (过 渡 
金属 ) 。 

加 基于 电子 理论 建立 的 原子 间 相互 作用 能 解析 表达 式 已 广泛 应 用 于 金属 及 合金 缺陷 复合 
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体系 研究 中 ,用 以 表征 或 反映 键 合 强度 及 晶 界 断裂 特征 ;计算 发 现 的 合金 力学 性 质 的 杂质 依赖 
性 为 实验 所 支持 。 

名 基于 第 一 原理 离散 变 分 方法 并 结合 分 于 动力 学 研究 ,进行 了 过 波 金 属 基 合金 缺陷 体系 
摊 杂 效应 的 较为 系统 的 研究 ,给 出 了 蝇 界 断裂 的 官 - 脆 判 据 、 断 裂 功 以 及 位 错 芯 捕获 杂质 效应 
及 键 合 特性 ,为 合金 组 分 设计 或 成 分 选择 提供 了 电子 理论 依据 。 

@ 基 于 电子 理论 及 格林 函数 递 推 方法 和 位 错 理论 ,计算 了 金属 合金 层 错 能 以 及 交 滑 移 激 
话 能 ,给 出 了 层 错 宽度 ,位 错 药 移 速 度 以 及 位 错 反 应 的 杂质 依赖 性 。 在 此 基础 上 预期 了 合金 再 
结晶 能 力 及 材料 塑 狂 ,并 为 实验 所 证 实 。 

@@ 基 于 分 子 动力 学 及 断裂 力学 和 有 限 元 方法 ,并 与 电子 结构 计算 相 衔接 ,研究 了 金属 ( 铁 ) 
裂纹 扩展 与 微观 结构 演化 以 及 初 一 脆 特 性 判 捐 ,计算 发 现 脆 断 特征 伴随 形成 层 错 及 李 昌 ,而 裂 
尖 发 射 位 错 及 型 兴 钝 化 则 属 割 性 行为 ,局 时 给 出 了 相关 力学 行为 的 温度 及 载荷 依赖 性 。 

(12) BL PERCHE FE] IB S 

国体 破坏 是 力学 中 典型 的 复杂 现象 之 一 , 曾 被 钱学森 归 人 "“ 连 基本 概念 也 还 不 十 分 请 楚 的 
问题 500 "。 这 一 物理 力学 的 典型 难题 ,长 期 以 来 受到 国内 外 力学 家 和 物理 学 家 的 关注 。 由 于 
这 类 问题 的 异常 复杂 性 ,不 能 期 望 问题 能 在 物理 力学 的 标准 上 一 赚 而 就 地 解决 ,因此 从 不 同 角 
巍 的 讨论 (其 至 一 些 十 分 简单 的 模型 ) 而 取得 一 些 见 解 和 启示 , 应 被 认为 是 一 种 可 豆 的 进步 。 
这 也 是 逐渐 积累 和 深化 认识 ,以 求 “ 功 到 自然 成 "的 一 种 可 行 途 径 。 

外 国体 破坏 的 共性 特征 研究 1 

白 以 龙 , 夏 蒙 梦 等 人 近 十 年 来 将 力学 ,统计 物理 学 及 非 线性 科学 结合 起 来 , DESEE AED 
伤 和 破坏 问题 。 指 出 其 复杂 性 主要 起 源 于 多 尺度 非 均匀 性 与 动力 学 非 线性 的 耦合 效应 。 符 别 
是 ,探讨 和 揭示 了 固体 破坏 的 一 些 共性 特征 。 这 方面 的 进展 大 体 可 分 为 以 下 两 个 方面 。 

“发展 了 统计 细 观 损伤 力学 。 基 于 微 损伤 成 核 , 扩 展 和 连接 的 细 观 机 制 和 统计 物理 学 原 
理 , 导 出 了 微 损伤 的 统计 演化 方程 ,并 给 出 了 微 损伤 数 密 庶 随时 间 演 化 的 基本 解 。 在 此 基础 
十 ,导出 了 宏观 损伤 场 的 演化 方程 ,从 而 构成 了 应 力 、 变 形 和 损伤 机 耦合 的 场 方程 组 。 指 出 损 
伤 局 部 化 是 破坏 的 一 个 重要 前 兆 ,并 导出 了 出 现 损伤 局 部 化 的 判 据 。 由 上 述 统计 演化 方程 还 
自然 地 引出 了 一 个 联系 细 观 和 宏观 损伤 的 无 量 纲 数 , 它 是 细 观 损伤 扩展 速率 与 成 核 速 率 之 比 ， 
从 而 歼 涵 了 细 观 尺 典 效应 , 它 的 特征 信和 则 控制 了 宏观 扎 伤 局 部 化 的 发 生 。 

* 基于 耦合 班 图 动力 学 演化 模型 ， 提 出 了 非 均 匀 脆 性 介质 损伤 厂 坏 的 演化 诱 致 灾变 的 概 
念 , 即 整体 稳定 的 损伤 积累 会 导致 灾变 性 破坏 。 发 现 了 演化 诱 致 灾变 的 样本 个 性 行为 的 显著 
差异 性 , 即 : 宏 观 上 相同 的 样本 其 演化 诱 致 灾变 行为 可 呈现 显著 差异 。 这 使 得 演化 诱 致 灾变 不 
能 仅 由 介质 的 平均 性 质 表 征 。 这 种 宏观 不 确定 性 是 预测 破坏 所 遇 到 的 困难 的 根源 之 一 。 样 本 
个 性 行为 显著 差异 性 的 机 理 是 一 种 跨 尺 寥 敏 感性 ,是 绍 观 无 序 性 效应 在 非 线 性 演化 过 程 中 被 
强烈 放大 的 结果 。 但 是 演化 诱 致 灾变 也 显示 某 些 共 人 性 特征 ,如 :临界 敏感 性 和 路 尺度 涨 沙 。 接 
近 灾 变 点 时 ,系统 的 敏感 性 显著 提高 ,在 演化 诱 致 灾变 过 程 中 出 现 从 细 观 到 宏观 的 强烈 涨 沙 。 

这 些 结果 有 助 于 启发 对 破坏 现象 的 理解 , 并 为 破坏 预测 提供 线索 ,在 材料 破坏 及 地 震 预 
测 领 域 已 引起 学 术 界 和 工程 界 的 重视 。 

@ 固 体 断 裂 过 程 的 协同 论 观点 研究 [31 

近 二 十 年 来 ,俄罗斯 科学 院 西伯 利 亚 分 院 强度 物理 和 材料 科学 研究 所 V. V. Panin 等 人 注 
意 到 经 典 的 位 错 理论 单纯 用 位 错 的 成 核 .运动 和 相互 作用 来 考虑 塑性 变形 所 过 到 的 困难 ,根据 
已 有 的 实验 结果 和 理论 分 析 , 主 张 把 位 错 运动 与 上 应力 引起 的 细 观 和 宏观 尺度 的 缺陷 都 子 以 处 
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理 。 对 固体 材料 的 断 烈 过程, 采用 “物理 细 观 力学 "的 方法 和 协同 论 的 观点 考虑 应 力 集中 区 的 
甬 切 失 稳 ,后 者 在 不 同 尺度 上 的 发 展 使 得 损伤 逐渐 积累 以 致 失效 。 得 到 了 如 下 一 般 性 的 原则 
和 框架 :荷载 下 的 固体 是 一 个 自 组 织 多 尺度 高 度 非 平衡 的 系统 ; 剪 切 流 作为 微观 、 细 观 和 宏观 
尺度 前 切 失 稳 的 协同 演化 而 发 展 ;对 三 种 尺度 上 的 缺陷 的 类 型 性质 、 产 生 原 因 , 运 动 特点 , 相 
孔 关 系 以 及 所 涉及 的 细 观 耗 散 亚 结构 , 标 度 不 变性 等 给 出 了 原则 描述 。 对 具体 材料 和 荷载 条 
件 , 这 样 得 到 的 数据 输入 计算 机 ,可 用 于 材料 力学 性 质 的 表征 和 计算 机 辅助 设计 。 

@ 固 体 断 型 非 平衡 统计 理论 研究 '”! 

MEZRA H 20 世纪 60 年 代 以 来 尝试 用 非 平衡 统计 方法 研究 罗 体 材料 的 断裂 问题 , 提 
出 了 一 个 微 裂纹 相互 独立 的 简化 的 理想 模型 ,其 中 微 烈 纹 的 成 核 和 长 大 速率 由 位 错 模型 决定 ， 
并 受到 马尔 科 夫 性 质 随机 力 的 作用 ,从 而 微型 纹 长 度 概率 分 布 的 演化 遵从 福 克 - 普 朗 克 方 程 。 
据 此 给 出 珀 裂纹 分 布 函 孝 随时 间 的 变化 ,进而 应 用 最 弱 链 条 件 ,得 到 材料 的 断裂 几率 、 可 车 性 
和 各 种 宏观 力学 量 的 统计 分 布 函数 .统计 平均 值 和 统计 涨 落 表 示 式 。 此 工作 1997 年 获得 国家 
自然 科学 三 等 奖 。 

多 材料 断口 分 形 研究 和 33] 

龙 期 威 等 人 将 分 形 理论 和 材料 组 织 结构 以 及 线 弹性 断裂 力学 相 结 合 ,于 1985 年 推导 出 ， 
并 在 1988 年 实验 证 实 了 断裂 韧性 是 断口 分 维 的 指数 肖 数 ,这 是 国际 上 继 Manddbrot 等 1984 
年 在 Nature 上 发 表 的 经 验 定性 关系 之 后 这 方面 最 早 的 工作 。 论 文 引起 国际 上 广泛 重视 和 讨 
论 , 并 获 中 科 院 1993 年 自然 科学 二 等 奖 。1993 年 结合 材料 多 层 结构 特点 提出 多 度 域 分 形 新 
概念 ,从 实验 和 理论 上 否定 了 国际 上 提出 的 断口 在 微米 度 域 范围 的 分 维 是 普 适 值 的 说 法 ,后 来 
美国 国家 研究 委员 会 报告 (1999 年 ) 也 不 同意 普 适 值 的 看 法 , 龙 期 威 等 人 共 发 表 论文 140 多 
38 ,被 引用 315 次 以 上 (扣除 自 引 )。 其 中 Prog. Mater. Sci. 的 一 篇 持 非 普 适 值 观 点 的 综述 论文 
中 将 龙 等 1988 年 的 实验 工作 和 Mandelbrot 的 开创 性 论文 列 为 非 普 适 值 驶 点 的 可 信赖 的 两 项 
依据 。 他 的 指数 关系 和 多 度 域 分 形 处 于 国际 领先 地 位 。 这 些 工作 是 他 2000 年 获得 何 梁 何 利 
科技 进步 奖 的 主要 内 容 之 一 。 

(13) 固 体 界面 物理 力学 研究 3 

周 富 信 等 人 应 用 分 子 动力 学 方法 ,在 国际 上 首先 使 用 Cu 多 体 相互 作用 势 , 并 在 此 基础 上 
首先 构造 了 Cu 一 Bi 和 Bi Bi 多 体 相互 作用 势 ,用 来 研究 锯 在 铜 曲 界 中 的 偏 紊 。 结 果 发 现 , 随 
ARUBA 6,273,253, 7118229 唱 界 的 偏 误 依次 增强 ;还 发 现 唱 界 断 裂 强度 取决 于 乌 原 
TARARES, AELS DL MEI RE TT A E BUSES ALAS 
果 与 实验 结果 相符 ,这样 就 从 原子 层次 上 解释 了 晶 界 断裂 的 原因 。 

RR 5$ A, 1989 年 在 国内 首先 研制 成 功 大 尺寸 定向 金属 铀 双 唱 和 三 晶 ; 首 先 实验 研究 了 
钢 双 晶 和 三 唱 的 形变 与 断裂 强度 与 晶 界 结构 的 关系 ,并 且 与 周 富 信 合 作用 分 子 动力 学 从 理论 
上 模拟 了 钢 双 晶 的 形变 与 断裂 的 原子 过 程 。 此 项 研究 应 洲 在 两 次 国际 会 议 上 作 邀 请 报告 。 
1990 年 又 在 国内 首先 研制 成 功 采 用 博 住 气体 凝聚 一 一 真空 原 位 固 结 技术 制备 三 维 纳米 抉 体 
材料 的 装置 ,研制 成 功 届 服 强 度 比 普通 多 蝇 粗 最 金属 银 高 6 倍 的 纳米 金属 银 , 以 及 其 他 多 种 高 
强 高 官 清洁 界面 金属 ,高 子 导体 和 陶瓷 纳米 块 体 材料 ,并 提出 纳米 金属 的 范 性 形变 和 届 服 过 程 
不 仅 与 品 粒 尺 十 有 关 , 而 县 与 齿 界 结构 以 及 上 唱 界 原子 迁移 有 关 的 新 观点 。 这 些 研 究 结果 获得 
省 部 级 科技 进步 二 等 奖 各 三 等 奖 各 一 项 ,发 表 论 文 60 48 ,被 引用 70 RK. 

透 过 上 述 诸 例 ,并 联想 两 弹 一 星 的 雄伟 气势 ,可 以 看 到 物理 力学 无 与 伦比 的 盘 煌 景象 。 此 
时 此 刻 当 我 们 重新 捧 读 钱学森 1957 年 发 表 的 “ 论 技术 科学 "或 “物理 力学 介绍 "时 , 怎 能 不 产生 
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“已 是 山花 烂漫 时 ,他 在 从 中 身 "的 感觉 呢 ? 
4 RA 


4.1 物理 力学 的 手段 将 继续 不 断 地 增强 

中 非 平衡 态 统计 力学 一 定 会 进一步 发 展 出 较为 系统 的 理论 ,解决 过 去 不 能 解决 的 问题 。 
便 如 在 寻求 中 等 密度 气体 和 币 蜜 气体 的 玻 尔 芯 曼 型 方 和 中 过 到 的 发 散 问 题 ; 非 六 衡 态 涨 落 问 
题 等 。 非 平生 态 统计 力学 已 有 理论 中 有 一 些 是 对 实际 问题 很 少 能 圆满 求解 的 (如 关联 动力 学 
的 理论 和 方法 ,尤其 是 其 商 阶 解 ) ,对 这 些 实际 问题 ,将 一 定 会 进一步 发 展 出 较 实 用 的 解法 。 凝 
聚 态 物理 也 会 不 断 有 新 的 进展 。 这 样 ,物理 力学 就 会 有 更 为 有 力 的 概念 .思路 和 方法 来 分 析 它 
所 要 解决 的 具体 问题 。 

@@ 计 算 速 度 、 精 度 和 可 计算 的 原子 数 将 大 幅度 快速 提高 。 

计算 机 芯片 现在 更 新 很 快 ,1971 年 英特尔 生产 的 第 一 个 芯片 只 含 2300 个 晶体 管 ,去 年 下 
半年 推出 的 “奔腾 4" 芯 片 已 含有 4200 万 个 晶体 管 ,而 去 年 年 底 问世 的 30 纳米 晶体 管 技术 将 
使 娃 芯片 可 以 容纳 4 亿 个 上 晶体管。 英特尔 公司 工程 师 保罗 . 帕 肯 前 年 在 科学》 杂志 上 指出 BE 
芯片 技术 10 年 后 将 走 到 尽头 。 但 是 , 接 下 来 它 的 接班 人 是 更 厉害 的 量子 计算 机 。 去 年 , 郭 光 
灿 领 导 的 中 国 科技 大 学 最 子 通信 和 和 量子 计算 开放 实验 室 已 成 功 地 研制 出 4 个 量子 位 的 演示 用 
量子 电脑 ,之 后 ,美国 IBM 公司 又 推出 5 个 量子 位 的 演示 用 最 子 电脑 。 据 估计 , 它 的 实用 化 和 
商品 化 大 约 在 20 年 后 。 它 用 微观 粒子 的 状态 来 记录 信息 。 它 所 使 用 的 基于 态 的 又 加 原理 的 
量子 算法 与 经 典 计算 机 的 二 进 制 算法 相 比 ,能 更 迅速 地 对 大 量 或 更 复杂 的 计算 进行 分 类 处 理 ， 
在 存储 容量 .运算 速度 上 都 会 有 指数 数量 级 的 提高 。 加 上 现在 计算 技术 已 有 的 并 行 方 法 和 基 
于 物理 考虑 已 提出 的 一 些 大 大 减少 计算 量 的 有 效 算法 (如 将 全 电子 计算 用 价 电子 计算 代替 的 
METE ,把 密度 泛 函 理论 中 比例 于 原子 数 立 方 (IN ) 的 计算 量 减 为 比例 于 N 的 线性 标 度 算 
A ,以 及 引 人 了 电子 虚拟 运动 的 CP 法 1), 人 们 用 分 子 动力 学 .第 一 原理 分 子 动力 学 与 莹 
特 卡 罗 法 可 计算 的 原子 数 将 会 快速 上 升 ,何况 有 关 的 计算 方法 将 来 还 会 有 进一步 的 改进 呢 ? 
(现在 已 可 以 对 10 亿 个 原子 进行 分 子 动力 学 模拟 ,对 几 于 个 原子 进行 第 一 原理 分 子 动力 学 模 
T). 

同时 ,计算 精度 将 大 大 提高 。 上 已 提 到 XI SUPE EBDIOBAESCS S ERS EUH RET 
蒙特 卡 罗 方 法 精确 计算 “交换 关联 穴 "的 形状 ,以 消除 密度 泛 函 理论 中 半 唯 象 的 交换 关联 能 项 
所 带 来 的 误差 。 这 样 ,计算 结果 的 精度 将 没有 限制 (当然 Born - Oppenheimer 近似 以 及 原子 核 
运动 的 牛顿 近似 带 来 的 误差 还 是 存在 的 )。 虽 然 现 在 看 来 量子 蒙特 卡 罗 方 法 计算 量 很 大 ,但 随 
车 计算 机 运算 能 力 的 飞速 发 展 ,这 将 不 是 问题 。 所 以 不 久 的 将 来 ,计算 精度 会 比 现在 大 大 提 
高 。 

图 观察 仪器 和 实验 手段 将 会 随 着 计算 机 技术 和 电子 技术 的 发 展 而 有 不 断 的 进步 。 
4.2 物理 力学 的 对 象 和 可 处 理 的 难度 将 会 大 大 扩大 ,对 未 来 工程 技术 的 贡献 将 会 更 大 

随 着 物理 力学 的 手段 大 大 加 强 和 世界 科技 总 体 发 展 的 需要 ,物理 力学 的 对 象 和 可 处 理 的 
难度 将 会 并 正在 大 大 扩大 。 

复杂 分 子 构成 的 液体 和 国体 ,纳米 材料 ,智能 材料 ` 微 型 机 杠 有 关 材 料 \ 纳 米 机 被 ,生物 组 
织 等 对 象 的 平衡 和 非 平 衡 性 质 研究 将 会 广泛 深信 地 开展 并 为 材料 设计 做 出 巨大 贡献 。 

现在 尚 无 法 解决 ,或 解决 得 不 彻底 的 一 些 问题 ,如 真实 物质 (包括 三 维 、 低 维和 分 维系 统 ) 
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气体 动力 学 问题 ,真实 物质 远离 平衡 的 不 可 逆 生 长 过 程 , 如 金属 的 电解 沉积、 烟 厌 .胶体 及 肿瘤 
等 实际 生长 过 程 ,凝聚 态 物 质 中 激 波 的 结构 ,团体 材料 的 塑性 变形 和 断裂 问 题 等 等 ) 都 将 会 不 
断 地 有 突破 性 进展 。 

所 有 这 些 ,都 对 未 来 的 高 新 工程 技术 有 明显 的 支撑 作用 。 所 以 ,物理 力学 对 未 来 工程 技术 
的 作用 将 会 更 大 。 遥 望 未 来 ,人 们 应 由 囊 地 感谢 钱学森 所 指引 的 物理 力学 之 路 ! 
4.3 我 们 的 责任 一 一 发 扬 钱 学 森 的 创新 精神 ,主动 地 促进 物理 力学 的 发 展 

上 面 两 点 已 表明 ,物理 力学 必 将 继续 加 速 发 展 。 面 对 这 种 趋势 ,我 们 是 消极 被 动 地 等 待 物 
理 力学 被 外 国人 去 发 展 并 对 外 国 的 工程 技术 必 完 贡献 后 再 传人 中 国 昵 ,还 是 相反 ? 对 于 这 一 
问题 ,钱学森 实际 上 早 在 四 五 十 年 前 就 已 经 为 我 们 做 出 了 正确 的 选择 。 他 回国 后 特别 强调 在 
我 国 大 力 发 展 物理 力学 的 一 个 特殊 原因 是 ,他 了 解 发 达 国家 技术 科学 的 钳 备 雄厚 , 它 为 工程 技 
术 提 供 新 原理 .新 概念 .新 目标 ,新 途径 .新 方法 ,所 以 不 断 有 新 技术 苗头 产生 ,而 一 旦 出 现 一 个 
新 技术 的 苗头 ,又 马上 就 能 得 到 对 口 面 充分 的 技术 科学 的 进一步 支持 ,所 以 他 们 的 工程 技术 便 
BEARER TREKKA EARS RRS RNR WERK ,为 了 从 根本 上 扫 转 我 
国 科技 落后 的 局 面 , 必 须 大 力 增加 我 国 技术 科学 的 鱼 备 ,所 以 钱学森 回国 后 大 力 倡导 在 我 国 发 
展 物理 力学 等 技术 科学 是 有 特别 的 针对 性 的 。 今 天 一 方面 我 国 物理 力学 已 取得 可 观 的 成 绩 ， 
可 以 为 工程 技术 提供 进一步 的 支撑 、 做 出 进一步 的 贡献 ; 另 一 方面 ,我 国 技术 科学 储备 薄弱 的 
局 面 尚未 根本 扭转 ,因此 钱学森 发 展 物 理 力学 等 技术 科学 .增加 科技 储备 的 思想 并 未 过 时 ,我 
们 仍 需 要 有 逐步 发 展 的 便 心 。 面 对 进 界 科技 发 展 更 快 和 我 国 市 场 经 济 的 新 形势 ,更 需要 学 习 
和 发 扬 钱 学 森 远 见 卓 识 的 开拓 精神 ,敢于 在 科研 安排 上 ,果断 地 ,坚定 地 对 物理 力学 这 一 方向 
投 人 继续 创新 的 人 力 .物力 和 财力 ,为 我 国 当代 和 未 来 高 新 技术 的 持续 发 展 ,以 及 力学 学 科 的 
革命 性 进展 从 战略 上 提供 保证 。 然 后 ,在 战术 上 要 仔细 地 、 科 学 地 进行 子 课题 方案 的 充分 论 
证 ,开展 路 踏实 实 的 研究 ,并 在 实际 科研 工作 中 培养 和 造就 钱学森 所 乳 切 期 待 的 物理 力学 的 下 
一 代 。 

在 自然 科学 和 技术 科学 体系 中 ,作为 学 科 , 只 有 物理 力学 是 咱 中 国人 提出 来 而 得 到 国际 承 
认 , 并 已 星 现 了 一 派 欣 欣 向 药 的 发 展 景象 。 对 于 这 样 一 门 至 关 民 族 兴 误 的 重要 学 科 ,我 们 这 一 
代 中 国人 肩负 着 因势利导 、 继 往 开 来 ,促进 发 展 的 历史 责任 。 


Mi 在 本 文 的 担 写 过 程 中 ,笔者 与 岩 季 平 . 周 富 入 、 郑 暂 敏 、 白 以 友 诸 教授 进行 过 有 益 的 讨论 。 特 别 
是 与 崇 季 平 教 援 讨论 的 次 数 最 多 ,他 还 分 组 了 不 少 有 关 的 历史 情况 ,提供 了 不 少 宝贵 资料 ; 周 富 信教 授 将 他 尚 
未 出 版 的 稿子 [2 提供 给 笔者 参考 和 选用 。 对 于 他 们 的 痢 助 ,笔者 说 致谢 忱 。 
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我 国 飞 机 主动 控制 技术 的 开发 与 验证 


* 明 
【沈阳 飞机 研究 所 , 沈 FB 110035) 
KEM 


【飞行 自动 控制 研究 所 ,西安 710065) 


摘要 ” 概 巡 描述 了 主动 控制 技术 (ACT) 及 其 工程 实现 的 基础 一 -- 电 传 飞行 控制 系统 (FBWS) 
HER ,发 展 和 应 用 情况 BTA I ACT 验证 机 三 轴 数 字 电 传 /主动 控制 系统 的 控制 律 
设计 与 飞行 验证 。 首 先 对 实现 主动 控制 功能 基础 的 全 时 、 全 权限 控制 增 稳 系统 ,进行 了 扼要 的 讨 
论 。 接 着 ,把 讨论 焦点 集中 于 放宽 静 稳 定性 、 飞 行 边界 限制 和 直接 力 控 制 等 主动 控制 功能 的 实现 
方法 ,最 后 给 出 了 飞行 验证 结果 与 简要 结语 。 

关键 调 主动 控制 技术 ,数字 电 传 飞行 控制 系统 ,控制 律 ,飞行 验证 


引 x 


传统 的 飞行 控制 系统 , 仅 用 于 弥补 已 经 设计 好 的 飞机 在 广阔 的 飞行 包 线 内 飞机 飞行 品质 
的 缺陷 和 减轻 长 时 间 飞 行 中 驾驶 员 的 工作 负担 。 一 般 只 用 单 套 系统 ,采用 限制 控制 权 的 方法 
达到 系统 故障 -安全 的 要 求 。20 世纪 60 EAL, AM CHL SEM BL E 8 PU EE Be eto 
性 模 态 出 现 飞 行事 故而 成 为 严重 问题 。 典 型 事例 是 B —52 EEY 1964 年 因 低空 洲 流 造成 的 
飞机 垂 尾 折断 事故 ,导致 在 美 、 英 等 固 开 展 了 一 系列 与 结构 模 态 相关 的 新 控制 概念 的 应 用 研 
究 。 同 期 ,越南 战争 期 间 , 因 战斗 机 操纵 系统 损伤 而 损失 飞机 的 情况 相当 严重 ,导致 美国 军 方 
开展 对 高 生存 力 新 操纵 系统 概念 和 增强 战斗 机 动 性 的 新 控制 技术 的 研究 ;而 为 了 新 控制 概念 
的 工程 实现 ,开展 了 与 功能 关键 程度 相 适 应 的 高 可 靠 件 的 多 余 度 电子 控制 技术 的 研究 ,使 电子 
飞行 控制 系统 的 安全 可 靠 性 与 机 机 液压 操纵 系统 相当 。 上 述 这 些 研究 结果 产生 了 两 个 具有 划 
时 代 意 义 的 新 飞行 控制 概念 一 一 主动 控制 技术 (ACT) 和 电 传 飞行 控制 (FBW) 系 统 。 多 余 度 
电 传 飞行 控制 系统 采用 多 模 态 控制 律 设计 ,以 闭环 反馈 方式 实现 各 种 主动 控制 功能 。 改 变 了 
传统 的 飞机 设计 方法 ,使 先进 的 飞行 控制 系统 设计 进入 确定 飞机 构 型 的 选 代 设计 过 程 。70 年 
代 中 后 期 ,飞行 安全 关键 的 模拟 式 电 传 /主动 控制 系统 在 国外 战斗 机 (如 下 一 16A 和 幻影 2000) 
上 进 人 型 号 实用 阶段 。 由 于 数字 计算 机 在 运算 能 力 、 可 幕 性 、 妆 活性 、 体 积 和 重量 等 方面 的 优 
势 ,70 年 代 中 期 至 80 年 代 中 期 ,飞行 控制 系统 经 历 了 由 模拟 式 线路 向 数字 式 系统 的 过 渡 。80 
年 代 下 半期 ,数字 式 电 传 /主动 控制 系统 也 在 国外 先进 的 第 三 代 战 斗 机 型 号 (如 EF - 2000, 
Rafale A.F —16C/D.JAS~ 39 等 ) 中 得 到 了 应 用 。 当 前 ,主动 控制 技术 和 数字 电 传 飞行 控制 系 
统 已 成 为 国外 先进 第 三 代 战 半 机 的 典型 标志 ,也 已 经 逐步 推广 应 用 于 先进 的 运输 机 、 秦 炸 机 和 
民航 机 。 

我 国 的 ACT 开发 工作 始 于 1979 年 ,从 一 开始 就 与 数字 电 传 飞行 控制 系统 和 使 用 的 验证 
机 有 机 地 结合 在 一 起 。 按 照 预定 的 计划 , 开发 工作 分 为 两 个 大 的 阶段 。 第 一 阶段 以 歼 作 作为 
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验证 机 ,开发 了 纵 轴 数 字 电 传 /主动 控制 系统 。 该 系统 采用 基本 四 余 度 结构 方案 ,飞行 安全 关 
键 部 件 均 具 有 FO/FOIFS 故障 容 限 ;伺服 作 动 器 采用 了 完善 的 通道 内 自 监控 (JILM) 技 术 。 该 
系统 于 1990 年 完成 了 全 部 开发 和 飞行 验证 计划 ,是 国内 第 一 个 实现 对 静 不 稳定 飞机 全 时 间 、 
全 权限 电 传 操纵 飞行 的 系统 。 

1991 年 至 1999 年 是 我 国 主动 控制 技术 开发 的 第 二 阶段 。 该 阶段 以 政 八 贡 为 验证 机 , 开 
发 了 三 轴 数 字 电 传 /主动 控制 系统 。 论 述 了 该 系统 的 功能 ,结构 ,主动 控制 功能 的 实现 以 及 飞 
行 验证 的 结果 。 实 现 主动 控制 功能 的 控制 律 设计 是 讨论 的 重点 。 


1 三 轴 数 字 电 传 /主动 控制 系统 功能 与 结构 


1.1 系统 功能 与 控制 律 模 态 

1.1.1 系统 功能 
+ 全 时 全 权限 三 轴 控 制 增 稳 * 垂直 平面 直接 力 控制 
。 放 宽 静 稳定 性 控制 ， 自动 驾驶 仪 
， 三 轴 飞 行 边界 限制 *， 电 备份 应 急 控制 
*， 中 性 速度 稳定 性 * 机 内 自 检 测 

1.1.2 控制 律 模 态 
* 主 控 制 模 态 + 自动 驾驶 仪 模 态 
-ERIRE “应 急 备份 模 态 

12 系统 结构 


FEA TACT 验证 机 采用 了 三 轴 全 电 传 飞 控 系统 体制 ,取消 了 原 歼 八 开 飞 机 的 全 部 机 械 操 
He, HL 示 出 验证 机 采用 的 三 轴 四 余 度 数字 电 传 飞 控 系统 结构 。 


2 主要 控制 功能 实现 


2.1 控制 律 主 模 态 

主 模 态 是 驾驶 员 通 过 数字 电 传 飞 控 系统 实现 全 时 、 全 权限 手 操纵 飞行 所 使 用 的 控制 律 模 
态 。 主 模 态 控制 律 的 设计 是 保证 飞机 操 稳 品质 和 实现 关键 性 主动 控制 功能 的 主要 手段 。 同 
时 , 它 也 是 直接 力 控制 模 态 和 自动 驾驶 仪 模 态 的 基本 内 核 。 主 模 态 是 在 飞机 六 自由 度 非 线性 
动力 学 特性 下 完成 的 三 轴 一 体 化 的 控制 律 设计 , 它 包含 俯仰 轴 非 端点 构 形 子 模 态 .俯仰 轴 端 点 
构 形 子 模 态 和 横 航 轴 控制 模 态 。 本 文 仅 对 俯仰 轴 非 端点 构 形 子 模 态 进行 讨论 。 

俯仰 轴 非 端点 构 型 子 模 态 用 于 空中 飞行 阶段 (A M B 阶段 ) ,实现 全 权限 控制 增 稳 放宽 静 
稳定 性 控制 .法 向 过 载 和 迎 角 边 界限 制 . 中 性 速度 稳定 性 以 及 纵 侧 向 解 而 控制 等 功能 。 图 2 所 
示 为 该 子 模 态 的 简化 控制 律 结构 。 图 中 ,DZ 为 俯仰 轴 驾 驶 杆 位 移 , Ny 为 法 向 过 载 , wz 为 经 
过 结构 滤波 的 以 仰角 速 床 ,ae 为 迎 角 ,DTZ 为 平 尾 偏 角 。 其 他 符号 组 为 控制 律 软件 使 用 的 变 
量 名 。 
2.1.1 控制 增 稳 回 路 

控制 增 稳 回路 设计 的 目标 是 使 飞机 在 整个 飞行 包 线 内 的 稳定 性 和 操纵 性 满足 国 军 标 规定 
的 工 级 品质 要 求 。 在 大 动 压 飞行 状态 ,控制 指令 对 应 于 法 向 过 载 或 迎 角 ,在 小 动 压 飞行 状态 ， 
控制 指令 对 应 子 法 向 过 载 和 悄 仰 速率 的 混合 反馈 。 动 压 转 换 点 为 1200kg/jm?。 
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杆 位 移 指令 信号 通过 非 线性 增益 (PICHGRD) ,校正 器 和 调 参 增益 (KCG) 后 分 为 两 路 , 形 
成 前 向 复合 控制 指令 。 一 路 为 直接 链 指令 ,用 于 减 小 系统 等 效 时 延 。 另 一 路 在 前 向 积分 器 前 
与 法 向 过 载 及 销 仰 速率 主 反馈 信号 综合 ,用 于 实现 中 性 速度 稳定 性 。 

为 保证 结构 稳定 性 , 护 竺 气动 伺服 弹性 耦合 ,俯仰 角速度 信号 首先 经 过 陷 波 器 (图 中 省 略 ) 滤 
波 。 在 本 系统 内 ,结构 溃 波 回放 在 反馈 通 遵 的 崩 的 是 减弱 陷 波 器 对 刚体 运动 等 效 时 延 和 稳定 储备 
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的 不 良 影响 。 分 析 和 验证 表明 IA BERE E SU SE A ES 
放 在 前 向 指令 通道 基本 相同 。 证 波 后 的 俯仰 速率 信号 ,一 路 经 过 调 参 增益 (KWZF ) 与 法 向 过 载 信 号 
合 , 形 成 混合 反馈 。 第 二 路 经 过 超前 滞后 校正 和 调 参 增益 (KWZLL) 进 入 人 迎 角 反馈 支 路 ,用 于 改善 

飞机 的 动 稳定 性 。 第 三 路 经 过 低 通 滤波 和 调 参 增益 (KWZI) 形 成 悄 作 速率 内 反馈 ,用 于 提高 低空 大 
动 压 飞行 时 的 系统 稳定 格 量 ,增强 况 稳 定性 补偿 能 力 。 
2.1.2. 放宽 静 稳定 人 性 控制 

IEA E ACT 验证 机 加 装 网 面 后 ,焦点 前 移 , 飞机 是 静 不 稳定 的 构 型 。 最 大 带 不 稳定 度 为 
-7%MAC。 此 时 ,飞机 脉冲 响应 倍 幅 时 间 小 于 1s, 介 于 下 - 16 (1.5s) 和 Rafale A(0.4s) 之 间 。 系 统 
采用 迎 角 与 低 通 滤波 的 俯仰 速率 混合 反馈 经 调 参 增 益 (KAIR ) 后 形成 静 稳定 补偿 信号 。 加 入 
了 该 补偿 支 路 后 ,使 静 不 稳定 飞机 在 整个 飞行 包 线 内 具有 与 殉 稳 定 构 型 飞机 相同 的 稳定 性 。 
2,1.3 ”法 向 过 载 与 迎 角 边界 限制 

法 向 过 载 眼 制 通过 杆 位 移 指令 非 线性 增益 (PICHGRD) 实 现 。 非 线性 增益 具有 饱和 特性 ， 
使 限 辐 后 的 样 指令 上 ,下限 对 应 于 + 6g -4g 过 载 增 量 值 。 

迎 角 限制 器 的 实现 相对 复杂 一 些 , 它 由 实际 迎 角 、 迎 角 限 制 偏 置 量 、 以 仰 速率 及 取 大 值 过 
辑 共同 实现 。 迎 角 限 制 偏 贤 量 (ALFASB) 主 要 取决 于 验证 机 最 太 迎 角 允 许 值 (awwx) ,同时 也 
考虑 到 在 低 动 压 状 态 的 飞机 机 动 性 因素 ,限制 偏 置 量 的 设置 如 表 1 所 示 , 它 是 动 压 与 静 压 比值 
(QCOPS) 的 函数 。 


表 1 BARHRRERE 
QcOPS 9.0 9.2755 0.892 9 23.669 5 


ao f C) 22.0 22.0 16.0 12.0 
ALFASB 10.5 10.5 8.0 6.0 


高 通 俯 仲 速率 信号 (FWZWOA) 是 第 四 路 俯 促 速率 反馈 信和 号。 该 信号 引入 有 两 个 主要 作 
用 ,其 一 是 改善 迎 角 限制 回路 接 通 时 的 系统 动态 稳定 性 ;其 二 ,在 大 机 动 指令 输入 时 ,初始 迎 角 
变化 较 小 ,而 高 通 俯仰 速率 却 比较 大 ,只 机 高通 俯 爷 速率 与 实际 迎 角 变化 之 和 大 于 控制 增 稳 反 
馈 信 号 ,就 可 以 接 通 迎 角 限 制 回路 。 相 当 于 超前 启动 了 迎 角 限制 功能 。 

取 大 值 逻辑 用 于 决定 系统 工作 于 控制 增 稳 状态 还 是 工作 于 迎 角 限制 状态 。 它 主要 由 三 部 
分 组 成 , 即 对 控制 增 稳 反馈 信号 (FSSL) 取 负 值 逮 辑 .对 综合 迎 角 反馈 取 正 值 逮 辑 和 比较 器 逮 
辑 (MAX)。 当 FSSL 为 正 值 且 大 于 取 正 值 后 的 综合 迎 角 反 馈 (FALFALA) 时 , 取 大 值 逻辑 的 
输出 FDBCK 等 于 FSSL, 系统 工作 于 控制 增 稳 状态 。 当 FSSL 为 正 值 且 小 于 FALFALA 时 , 逻 
辑 输 出 等 于 FALFALA, 系 统 工作 于 迎 角 限制 状态 。 相 关 增 益 的 匹配 设计 ,保证 了 取 大 值 逻辑 
工作 的 正确 性 、 迎 角 限 制 回 路 的 稳定 性 以 及 模 态 转换 的 平滑 性 。 
2.1.4 FRU E SE E A 

28 B ab Bs REPE RE TUS REPE M PO ^09 718 LA TT GERE A 
5 FWXAL 和 FWXNY。 其 中 ,FWXAL 用 于 增强 迎 角 限制 能 力 ,FWXNY 用 于 增强 法 向 过 载 
限制 功能 ,以 防止 快速 滚 转 时 飞机 进入 危险 状态 和 结构 超载 。 
2.2 直接 力 模 态 

直接 力 控 制 是 一 种 利用 气动 操纵 面 的 协调 偏转 实现 非常 规 机 动 飞行 的 主动 控制 技术 。 考 
虑 到 验证 机 气动 操纵 面 的 限制 ,在 歼 信 贡 ACT 验证 机 上 内 设计 并 验证 了 垂直 平面 的 直接 力 控 
制 系统 。 它 包含 如 图 3 所 示 的 三 种 于 模 态 :(a)》 直接 升力 一 一 在 迎 角 不 变 的 情况 下 ,控制 飞机 
上 升 和 下 滑 航 迹 ;5) 机 身 俯仰 指向 ( 眶 淮 ) 一 一 在 航 迹 不 变 的 情况 下 控制 飞机 的 俯仰 角 ;(c) 
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图 3 垂直 平面 内 的 直接 力 控制 子 模 态 
直接 力 模 态 控 制 律 简 北 框图 如 图 4 所 示 。 


vma i DINH 


图 4 简化 的 直接 力 模 态 控制 律 杠 图 
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3 飞行 验证 


3.1 验证 范围 


FAT ACT 验证 机 在 三 种 重心 构 型 情况 下 ,验证 了 数字 电 传 /主动 裕 制 系统 的 全 部 功能 


TES. NEHME. 
* 正常 布局 静 稳 定 构 型 ,重心 位 于 焦点 之 前 ,其 有 


E 常 的 静 稳定 裕 度 ; 


* 鸭 面 布局 中 立 兽 稳 定性 构 型 ,最 后 重心 位 置 与 焦点 重合 ; 
* 鸭 而 布局 静 不 稳定 构 型 ,最 大 静 不 稳定 度 为 ~7%MAC。 


三 种 重心 构 型 下 的 验证 飞行 范围 如 表 2 所 示 。 


表 2 验证 飞行 范围 
构 型 
飞行 状态 参数 
LI ERE] "infa LES-EXCE] 
NX 18 18 10 
最 大 马赫 数 1.80 1.83 1.40 
BRE bU 1100 1124 1000 
最 小 机 动 表 速 上 km'h 273 299 | 310 


3.2 主要 验证 结果 


3.2.1 放宽 静 稳定 性 控制 
本 系统 全 时 、 全 权限 控制 增 稳 回 路 具有 放宽 静 稳 定性 控制 能 力 。 囊 3 和 表 4 分 别 给 出 由 


飞行 验证 得 到 的 控制 增 稳 系统 在 放宽 静 稳 定性 


LEE DE 


与 横 滚 / 偏 航 轴 主 要 操 稳 品质 参 


数 。 为 了 便于 对 比 ,同时 也 列 出 了 正常 重心 布局 下 ,系统 的 品质 参数 。 从 表 内 可 以 看 出 ,除去 
等 效 时 延 有 部 分 飞行 状态 为 2 级 外 ,其 他 各 项 品质 均 满足 国 军 标 1 级 飞行 品质 要 求 。 


表 3 WR RBH 
ok 参数 
m 型 
CAP cael rad:s^? Le rs 
LET 0.28—1.60 2.8—5.5 0.6—0.7 0.12—0.19 
中 立 稳定 0.28~1.80 2.0~5.5 0.51~0.67 «0.1 
BRET 0.85—2.60 3.2~4.8 0.65—0.83 0.09—0.14 
LIMES PEN ILELTS EE 
品 质 & & 
构 型 
E Bug us radvs 1 TUS tas 
Pee 0.16—0.45 0.40—0.44 2.72.8 0.11—0.16 0.19 
中 立 稳定 0.20—0.23 0.32~0.33 2.4—2.6 0.04—0.06 0.04 
RAE 0.17—0.21 0.35~0.38 2.2~3.3 0.05—0.07 9.10—0.15 
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3.2.2 飞行 参数 边界 限制 
试飞 验证 表明 ,三 轴 运 动 参数 边界 限制 功能 都 已 正确 实现 。 图 5 为 静 不 安定 构 型 .0808 
状态 . 拉 满 杆 操纵 时 的 迎 角 时 间 响 应。 


25 36 35 40 45 fs 


图 5 迎 角 限 制 响应 
3.2.3 直接 力 控制 

在 中 立 重心 构 型 下 进行 了 三 种 直接 力 子 模 态 飞行 验证 。 结 果 表 明 , 三 种 子 模 态 均 已 正确 
实现 ,直接 升力 产生 的 最 大 法 向 过 载 增 量 可 达 0.9g, 俯 币 指 向 能 力 可 使 俯 佩 角 增 量 达 3. 5*。 
况 态 解 耦 精度 满足 设计 要 求 。 图 6 所 示 为 俯仰 指向 子 模 态 飞行 验证 的 典型 过 程 曲线 。 


12. 15 20 25 
c 0| 
x os | | 
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6| 
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po 15 20 25 
gs — [—————L— | 
= 1 

M tls 


图 6 RHAH a TAS Oe 
3.3 试飞 员 主要 评述 意见 
通过 各 科目 的 试飞 ,深切 体会 到 电 传 操纵 系统 带 来 的 好 处 。 从 一 定 意义 上 讲 ,就 像 在 驾驶 
一 架 完全 不 同 的 飞机 。 
* 电 传 系统 的 各 项 功能 均 能 正确 实现 。 它 所 体现 的 突出 优点 是 原型 机 无 法 比拟 的 。 
* 在 验证 包 线 范围 内 ,飞机 的 飞行 品质 有 了 质 的 提高 .真正 表现 出 “ 静 则 稳 , 动 则 灵 " 的 设 
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ELBE RK Me T KITA H TAE HB TAR BA A B hS GE 
De 

* KBLBR 3 FF AR Hl C f E AR, RERE) DAE, A AT RT BO FE SIME ,而 不 必 有 顾及 
超出 限制 ,从 前 可 以 挖掘 飞机 洪 力 ,提高 飞机 机 动能 力 。 

“飞机 在 起 降 阶 段 , 增 稳 效 果 明 显 ,不 安定 构 形 和 安定 构 形 飞机 的 操纵 方法 和 响应 特点 很 
接近 ,容易 控制 姿态 ,飞机 跟随 性 好 ,操纵 特点 符合 飞行 员 习惯 。 

* 直接 力 功 能 比较 有 新 意 ,在 过 去 的 飞机 中 没有 遇 到 过 ,感觉 在 编队 等 精确 操纵 中 的 作用 
非常 明显 。 


4 8 iB 


严格 按照 型 号 工程 的 研制 方法 ,为 歼 八 了 LACT 验证 机 开发 了 三 套数 字 电 传 /主动 控制 系 
统 工 程 样机 。 经 飞行 验证 表明 ,系统 达到 了 了 预期 的 设计 目标 。 标 志 着 我 国 已 经 掌握 第 三 代 战 
斗 机 所 需 的 关键 控制 技术 一 一 主动 控制 技术 和 数字 电 传 飞行 控制 技术 ,具备 了 自行 研制 先进 
的 第 三 代 战 斗 机 飞行 控制 系统 的 能 力 。 该 项 技术 不 仅 可 以 用 于 我 国 第 三 代 战 斗 机 的 改进 改 
型 ,而 且 为 第 四 代 战 斗 机 所 需 的 综合 控制 技术 莫 定 了 飞行 控制 技术 基础 。 在 “ 九 五 "期 间 ,该 系 
统 已 经 作为 基本 的 飞行 控制 平台 ,用 于 综合 飞行 /火力 控制 技术 ,综合 飞行 /推力 控制 技术 以 及 
自修 复 飞 行 控 制 技术 等 项 目的 开发 工作 。 可 以 预计 ,该 项 技术 对 我 国航 空 技术 的 进一步 发 展 
将 产生 意义 深远 的 影响 。 
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用 于 生产 乙烯 的 气体 动力 学 方法 “ 


LEX 
【中 科 院 力学 研究 所 南 温 气 体 动力 学 实验 室 ,北京 100080) 


拉 要 ”乙烯 是 裂解 反应 过 程 中 的 中 间 产 品 ,计算 结果 表明 :乙烯 产 率 随 反应 时 间 变化 ,在 最 佳 
反应 时 间 , 产 率 最 高 。 和 裂解 反应 温度 钝 高 ,峰值 产 率 愈 高 ,同时 最 佳 反 应 时 间 亦 钝 短 。 现 有 竖 管 式 
REP LARGER CRP BIRR RARER. KPT LPM AER 
RRRA. MUR ET RA] EU TEE EP A SR A EURUX RAMAN 
法 。 

ZRA 裂解 ,乙烯 ,超声 速 混合 ME 


引 言 


RA 20 世纪 50 4 (47 ,钱学森 先生 5 就 已 经 提出 :可 以 采用 气体 动力 学 方法 去 为 反应 气 
钵 创造 急速 升 至 高 混和 高 压 的 反应 条 件 , 使 之 实现 快速 的 反应 而 生成 所 需 的 化 会 物 ,还 可 以 让 
其 通过 迅速 的 膨胀 冷却 ,避免 化 合 物 在 缓 倘 的 冷却 过 程 中 进行 造反 应 ,将 更 多 的 已 生产 的 所 需 
化 会 物 “冻结 "下 来 ,成 为 产品 。 钱 先生 的 这 一 倡导 ,为 化 工 生产 工艺 开辟 了 新 的 途径 ,同时 亦 
为 气体 动力 学 的 发 展 创造 了 新 的 需求 环境 。 

20 世纪 60 年 代 初 以 前 ,这 一 方面 的 研究 曾 受到 广泛 的 关注 。 当 时 的 技术 路 线 大 多 以 激 
波 管 为 基础 。 虽 然 激 波 管 具有 满足 各 种 实验 模拟 要 求 的 能 力 , 能 提供 正确 的 数据 ,已 经 成 为 受 
欢迎 的 化 学 动力 学 实验 工具 。 但 其 每 次 实验 所 得 产品 稀少 ,不 足以 补偿 其 消耗 ,缺乏 工业 生产 
应 用 价值 。 发 展 成 功 的 激 波 管 连续 化 装置 一 一 波 机 械 ,其 经 济 性 与 技术 难点 仍然 限制 着 它 在 
工业 生产 中 的 实际 应 用 。 

本 项 工作 为 遵循 钱 学 苏 先生 倡导 的 方向 而 开展 的 一 种 探索 工作 一 一 寻求 裂解 生成 乙烯 的 
有 效 的 气体 动力 学 方法 。 


1 乙 燃 生产 要 求 的 裂解 条 件 


乙烯 (包括 丙烯, 以 下 同 ) 是 众多 石油 化 工 产品 的 基础 原料 。 近 半 个 世纪 以 来 ,是 石油 化 工 
产品 中 产量 增长 最 快 的 品种 ,预计 今后 一 段 时 间 仍 将 保持 这 一 趋势 。 
目前 裂解 制造 乙烯 的 原料 主要 来 自 天 然 气 (烷烃 ) 或 石油 ( 石 脑 油 ,柴油 )。 为 了 了 解 提高 


D 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 ( 批 准 号 :19632002)。 
O 说 以 本 文 纪 念 钱学森 院士 万 十 诞辰 。 
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乙烯 产 率 所 要 求 的 裂解 工艺 条 件 ATI OS ( ZEAE T BE) 
过 程 进行 了 计算 。 获 得 两 种 条 件 下 ,乙烯 产 率 随 反 应 (或 初始 反应 ) 温 
线 。 其 中 图 1 为 反应 温度 恒定 条 件 下 的 结果 ,图 2 为 反应 气体 穿 过 正 
高 的 结果 。 由 于 裂解 反应 要 吸收 大 量 热量 ,反应 温度 将 随时 间 下 降 。 


裂解 生成 乙烯 的 非 平衡 
度 与 反应 时 间 的 变化 曲 
激 波 阵 面 后 温度 突然 升 
从 凡 上 两 种 结果 均 可 看 


到 ; 当 反 应 (或 初始 反应 ) 温 度 一 定时 ,在 开始 阶段 乙烯 产 率 随 反应 时 间 的 增长 逐 其 上升。 这 是 


由 于 乙 烷 裂解 生成 乙烯 的 反应 (一 次 反应 ) 占 优势 。 达 到 峰值 点 后 , 乙 


EBL A CRE BE 


RS ILE C— CS K H EC, Pd E SEXE — A, ZO TE 


对 于 同一 反应 (或 初始 反应 ) 温 度 , 对 应 有 一 个 最 佳 反应 时 间 , 此 时 乙 


燃 产 率 最 高 。 还 可 以 看 


到 ,反映 温度 愈 高 ,对 应 的 最 佳 停留 时 间 亦 钝 短 。 因 此 ,要 想 获得 高 的 单程 产 率 ,反应 温度 应 


高 ,反应 时 间 应 短 。 


1200K 


E — ] 100K 


94006 0.006 0.0012 0.018 0.024 
(a) ths 


图 1 在 不 同 恒定 反应 温度 条 件 下 ,乙烯 产 率 随 反应 时 间 的 变化 


{a) 原 料 为 乙 烷 ;fp ) 原 料 为 正 丁 烷 。 


Nu% 


2 在 不 同 初 始 反 应 温度 条 件 下 ,乙烯 产 率 随 反 应 时 间 的 变化 
RHAL ORR AETH. 


TEERAA DE E Th 2 PA EO T DL AE HE: S vi 
同时 ,前 者 乙烯 峰 值 产 率 高 于 后 者 ERRER RAE RRS. KAAR 
同时 ,后 者 最 佳 反应 时 间 长 得 多 ,过 峰值 点 后 产 率 随时 间 下 降 速 率 亦 缓慢 ,这 些 都 有 利于 工业 


生产 过 程 中 的 控制 。 
2 现 有 生产 工艺 的 局 限 


目前 全 世界 乙 烽 产量 中 的 99%, 均 由 竖 管 式 裂解 炉 裂解 生成 。 


di HE 028 87 BE A 


原料 气 在 裂解 炉 管 中 通 
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KRESE EHR PTE OO, A, OR LE OE ET 
铬 组 分 合金 材料 可 使 用 温度 上 限 已 接近 1500K。 但 由 于 要 求 炉 管 高 强度 传 热 , 炉 管 内 外 壁 温 
差 大 于 200KI] 。 加 上 管内 壁 结 焦 层 温差 以 及 气流 边界 层 温 差 ,管内 反应 气体 的 真实 温度 仍 不 
够 高 。 其 次 ,反映 停留 时 间 过 长 对 产品 产 率 的 影响 则 更 加 严重 。 要 想 缩短 反应 时 间 ,必须 增 大 
加 热 速率 。 缩 小 炉 管 直 径 是 增 大 加 热 速率 的 有 效 措施 。 从 20 世纪 50 年 代 起 ,裂解 加 热 炉 管 
直径 从 200mm 不 断 下 降 ,最 小 时 曾 达 到 25mm, 相 应 反应 停留 时 间 缩短 到 30ms。 但 实践 中 发 
现 , 对 于 小 直径 裂解 管 , 稍 有 结 焦 ,流动 阻力 增加 明显 ,裂解 条 件 恶化 。 近 年 又 被 迫 增 大 炉 管 直 
径 。 由 于 反应 温度 和 停留 时 间 均 偏离 最 佳 裂解 工艺 要 求 , 现 有 裂解 护 的 产品 单程 产 率 远 低 于 
可 以 达到 的 数值 。 

此 外 ,从 炉 管 外 对 裂解 原料 加 热 ,要 通过 边界 层 传递 热 重 。 边 界 层 内 ,气体 温度 高 于 而 流 
速 则 低 于 管 中 心 部 分 的 数值 。 由 于 温度 高 ,速度 低 亦 即 停留 时 间 长 ,因而 二 次 反应 更 明显 。 生 
成 碳 革 近 管 辟 , 更 易 积 结 在 管 壁 上 。 炉 管内 壁 结 焦 , 使 表面 粗糙 度 增加 ,流动 截面 缩小 。 要 维 
持 人 恒定 流量 必 须 提高 操作 压力 。 而 压力 加 大 以 后 将 减少 裂解 生成 物 。 管 壁 结 焦 还 使 传 热 率 下 
降 , 要 维持 传 热 强度 ,就 娄 提 高 炉 管 温度 ,从 而 管材 抗 师 变 和 抗 腐蚀 性 能 下 降 ,寿命 缩短 。 目 前 
竖 管 式 裂解 炉 管 均 需 经 常 停产 清 焦 以 及 定期 更 换 价值 郧 贵 的 炉 管 ,导致 成 本 上 升 。 由 于 炉 管 
直径 小 ,流量 有 限 ,要 效 得 高 产量 , 澳 采 用 多 炉 管 加 热 仿 ,以 及 多 加 热 炉 并 联 生 产 , 除 了 结构 庶 
大 ,消耗 材料 多 外 ,还 给 控制 与 操作 带 来 不 便 。 


3 BUTE HMPA TK 
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原料 直接 混合 的 内 加 热 方 法 。 与 通过 管 壁 传 热 的 外 加 热 相 比 ,其 主要 缺点 为 载 气 混 人 产品 中 ， 
给 分 离 增加 困难 。 因 此 载 气 的 种 类 受 限 ,以 采用 氢 和 氧 或 甲 烧 和 氧 的 燃气 为 宜 。 因 为 水 燕 气 
或 二 氧化 碳 较 容易 与 产品 分 离 。 其 优点 为 反应 温度 不 再 受 反应 器 材料 醒 高 温 极限 的 限制 。 更 
由 于 可 采用 人 工 冷却 ,因而 可 使 用 廉价 材料 制造 反应 器 。 裂 解 反应 器 尺寸 不 再 受 传 热 面积 的 
影响 , 单 台 反应 器 的 产量 可 很 大 。 至 于 反应 时 间 , 则 可 采用 激流 加 以 调节 与 控制 。 

Kamm5) 提 出 酉 氢化 合 物 热 发 方 法 专利 。 液 体 人 燃料 在 喷 管 上 游 处 喷 人 到 氧 和 甲烷 燃烧 生 
FI Ris TE ,液体 原料 被 气 化 并 部 分 裂解 。 混 合 物 然后 通过 喷 管 加 速 至 超声 速 ,在 激 波 下 
游 升 商 温 度 并 完成 裂解 。 日 本 吴 羽 一 千代 田 和 美国 联 碳 公 司 已 联合 采用 上 述 专利 发 展 ARC 
内 加 热烈 解 炉 ,反应 温度 为 1200 一 2000T 。 

原 苏联 Gorislavers & Mayorov[91 提 出 另 一 种 内 加 热 方案 , 预 热 至 800' 的 富 甲 烷 和 氧 同时 
喷 人 混合 室 。 混 合 物 通 过 喷 管 加 速 至 超声 速 ,通过 一 物体 前 的 头 激 波 后 被 点 火 , 升 高 温度 至 甲 
烷 裂解 温度 。 

当 气 流 穿 过 激 波 后 ,温度 能 阶 嘱 上 升 ,加 上 及 胀 降温 ,因此 可 控制 高 混 停 留 时 间 , 能 将 反应 
时 间 降 低 得 很 锋 。 上 述 二 个 专利 都 使 用 了 激 波 控制 技术 。 然 而 在 Kamm 的 方法 中 , 原料 先 和 
高 温 八 气 混合 ,混合 区 温度 不 比 激 波 下 游 低 ,不 可 控 裂 解 反应 早已 发 生 。 激 波 下 游 可 控 裂解 反 
应 究竟 能 起 多 大 作用 ,很 难 分 铺 。 而 在 Gorislavets 等 的 方法 中 ,利用 激 波 下 游 升 高 的 温度 点 
火 。 其 实 , 喷 管 上 游 混 合 区 内 气体 温度 并 不 比 激 波 下 游 低 , 点 火 为 何 一 定 在 激 波 下 游 处 发 生 ， 
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和 前 者 一 样 , 激 波 的 作用 很 难 确定 。 

气流 穿 过 激 波 后 温度 升 高 是 自身 能 量 转 换 , 即 介质 的 部 分 动能 转换 为 热能 的 结果 。 朗 将 
原料 气 从 亚 裂解 汤 度 升 到 所 备 的 裂解 温度 , 诉 波 上 游 的 气体 必须 具有 必要 的 动能 。 原 料 裂 解 
所 船 的 能 量 是 由 燃气 提供 的 。 如 何 将 燃气 的 能 量 , 在 原料 温度 始终 低 于 亚 裂解 温度 条 件 下 , 传 
BARAT EMRE HWRRA MRE. Herzberg? 等 发 明了 激 波 控制 反应 器 。 利 用 驻 定 
滞 波 瞬时 提高 原料 气 的 温度 ,可 以 获得 较 普通 裂解 炉 短 得 多 的 在 高 漫 下 的 停留 时 间 , 从 而 能 增 
加 乙烯 产 率 。 加 热 的 水 菩 气 和 原料 气 分 别 通过 列 阵 喷 管 加 速 到 超声 速 ,在 亚 裂 解 温度 下 混合 。 
混合 后 的 超声 速 流 经 过 一 驻 定 正 沿 波 ,天 高 温度 后 完成 裂解 。 实 验 结果 表明 :由 乙 烷 制 乙 
烯 的 产 率 已 明显 较 现 有 工艺 高 。 然 而 要 投 人 工业 应 用 ,目前 主要 问题 是 水 燕 气 与 原料 比值 太 
PE — 10 48) ,消耗 大 量 水 蒸气 ,使 成 本 太 高 。 水 燕 气 耗 量 过 多 的 原因 是 水 燕 气 温度 (1400 一 
1500K) 太 低 ,与 起 始 裂解 温度 (1250 一 1350K) 差 太 小 ,单位 质量 水 蒸气 存 过 程 中 可 释放 出 的 能 
量 太 少 。 为 了 满足 裂解 所 需 能 量 ,只 能 加 大 水 燕 气 用 量 。 此 外 ,还 限制 了 起 始 裂 解 温度 的 进 一 
步 提高 ,影响 获得 更 高 的 乙烯 产 率 。 但 在 上 述 并 联 喷 管 装置 中 , 如 水 燕 气温 度 过 高 ,又 村 保持 
混合 区 内 混合 物 温度 始终 低 于 亚 裂解 温度 , 则 喷 管 出 口 处 水 燕 气 与 原料 气 速度 差 将 非常 大 ,在 
这 种 条 件 下 混合 , 极 容易 出 现 激 波 ,形成 不 可 控 裂 解 。 

我 们 于 1992 年 获得 中 国 科学 院 基础 局 专项 支持 ,开展 激 波 加 热 裂解 制造 乙烯 探索 性 研 
究 , 与 Hertzberg 方法 的 区 别 为 采用 多 级 引 射 器 型 喷 管 囊 联 加 速 原料 气 。 采 用 氢气 燃烧 产生 的 
高 温水 燕 气 作 载 气 ,裂解 反应 温 虚 因 乙 娄 产 率 可 进一步 提高 ,水 燕 气 用 量 可 减少 。 但 各 级 喷 管 
所 和 需 水 燕 气 的 燃 值 不 同 ,仍然 有 不 少 问题 需 克 服 。 


4 反 向 混合 加 热 方法 


Hertzberg 等 和 我 们 的 方法 中 ,超声 速 混合 好 坏 是 成 败 的 关键 。 而 超声 速 混合 技术 极其 复 
条 ,难以 控制 。 直 觉 告诉 我 们 , 反 向 混合 则 容易 得 多 。 为 此 我 们 提出 用 于 裂解 生产 乙烯 的 反 向 
混合 加 热 方法 。 

图 3 为 装置 示 意图 ,燃料 ( 氧 或 甲烷 ) 与 气 在 临界 喷 管 (11) 的 控制 下 ,定量 喷 入 燃烧 室 (2)， 
RRR EKER AERA, BIBS) MEERA. 原料 气 预 热 (8) 
后 经 锥 形 喷 管 (9) 加 速 后 与 燃气 流 反 向 喷 人 混合 反应 器 (10)。 调节 燃气 与 原料 气 的 流动 参数 


N 


RHN 7 


6 


HO 


图 3 上 反 向 沁 合 加 热 装 置 示意 图 
1 i SABE ,2— HR A 3 — PUB 4 EP SR RE 6 AB 
7 一 冷却 器 ;8 一 预 热 路 ;9 一 锥 形 奔 管 ;10 一 混合 反应 器 ;11 一 临界 喷 管 。 
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使 两 者 反 向 碰撞 后 形成 不 稳定 混合 。 调 整 钝 体 (4) 长 度 可 控制 反应 时 间 。 裂 解 反 应 完成 后 经 
脱 胀 段 (5) 冷 却 然 后 采用 常规 浴 冷 方法 收集 产品 。 
该 项 实验 目前 正在 进行 中 。 


5 结束 语 


石油 化 工 生产 过 程 ,出 现 许多 高 漫 气体 流动 有 关 问题 ,理应 受到 气体 动力 学 的 关注 。 钱 学 
森 先 生 早 在 20 世纪 50 年 代 初 就 重视 开展 这 一 领域 的 工作 。 

值得 指出 的 ,这 项 工作 绝 非 现 有 成 果 的 简单 应 用 ,而 是 去 解决 新 闻 题 。 例 如 激 波 控制 反应 
器 的 核心 关键 难点 为 如 何在 原料 气温 度 始 终 在 亚 裂解 温度 下 将 其 加 速 至 高 速 。 超 声速 燃烧 中 
的 混合 冒 在 成 分 均匀 ,普通 引 射 器 骨 在 增 压 ,而 本 项 工作 要 求 将 燃气 中 的 热能 通过 超声 速 混合 
将 原料 气 加 速 到 相当 高 的 速度 ,需要 面 对 新 的 困难 。 

本 项 工作 极 需 得 到 有 关 工 业 部 门 的 重视 与 配合 。 本 项 目的 立项 得 到 钱 文 车 局 长 , 张 存 党 
院士 ,新 征 谎 处 长 的 关注 ,部 传 保 研究 员 提供 了 专利 资料 ,和 方 骆 奇 教授 进行 过 多 次 讨论 。 昔 
3 X 单 希 壮 , 林 建 民 、 李 仲 发 . 陈 宏 、 邢 小 月 \ 谷 第 华 等 同志 在 工作 中 给 予 了 大 力 协 助 ,在 此 一 
并 致谢 。 
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工程 结构 优化 设计 


钱 令 希 


(大 连理 工大 学 ,大连 116023) 


搞 要 ”弘扬 钱学森 先生 的 技术 科学 思想 对 力学 的 发 展 。“ 经 典 力学 "和 生产 发 展 的 结合 , 逐 产 
形成 了 “近代 力学 "这 门 典型 的 技术 科学 。 它 综合 了 自然 科学 和 工程 技术 ,推动 了 人 类 文明 的 发 
展 。 电 子 计算 技术 的 出 现 为 工程 计算 和 分 析 提供 了 更 有 将 的 手段 ,又 形成 了 包括 计算 力学 在 内 的 
“现代 力学 "。 以 结构 力学 从 结构 分 析 到 优化 设计 为 例 ,叙述 了 技术 科学 思想 对 力学 发 展 的 影响 。 

KWA 技术 科学 ,计算 力学 ,工程 结构 优化 
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为 祝贺 钱学森 先生 的 九 十 寿辰 ,中 国力 学 学 会 和 中 国 空气 动力 学 会 联合 主办 “新 世纪 力学 
研讨 会 ,以 弘扬 钱学森 先生 的 技术 科学 思想 ,这 是 有 重要 意义 的 。 会 议 组 织 者 要 我 在 “计算 结 
构 优 化 "方面 做 个 发 言 ,感到 很 荣幸 。 

钱 先 生 于 1955 年 归 国 后 不 久 , 在 中 国力 学 学 会 的 一 次 年 会 上 发 表 了 “ 论 技术 科学 "中 的 演 
讲 , 不 仅 为 力学 界 开拓 了 眼界 ,引导 了 努力 方向 ,而 且 在 全 国 科技 界 发 生 了 深远 影响 。 每 次 重 
漫 这 简 在 《科学 通报 》1957 年 第 4 期 上 发 表 的 论文 , 常 有 新 的 领悟。 

有 一 次 我 曾 写 信 请 教 ,“ 技 术科 学 "这 词 在 英文 中 应 如 何 翻 译 , 钱 先生 回信 说 ,可 译 成 “En- 
gineering Science”。 我 领会 “技术 科学 "就 是 为 工程 技术 提供 理论 基础 的 科学 ,以 建设 有 科学 基 
础 的 工程 技术 。 它 不 是 自然 科学 本 身 , 也 不 是 工程 技术 本 身 , 它 是 介 平 自然 科学 和 工程 技术 之 
间 ,促成 两 者 的 综合 ,也 可 以 说 是 两 者 之 间 的 桥梁 。 人 类 进步 ,有 认识 世界 和 改造 世界 两 方面 
的 任务 ,由 自然 科学 和 工程 技术 分 工 承担 。 但 分 工 又 必须 综合 ,才能 有 效 地 向 前 进步 和 发 展 。 
技术 科学 就 是 从 综合 自然 科学 和 工程 技术 ,并 为 双方 服务 所 产生 出 来 的 。 它 的 综合 与 服务 亦 
有 利于 自身 的 发 展 与 创新 ,并 做 出 有 技术 科学 特色 的 贡献 。 

钱 先生 以 力学 为 例 论述 了 应 用 力学 这 门 典 型 技术 科学 的 产生 。 它 以 经 典 力学 为 基础 ,为 
航空 技术 创造 性 地 解决 一 系列 关键 工程 理论 ,为 人 类 航空 航天 技术 做 出 历史 性 的 辉煌 贡献 。 
应 用 力学 是 在 经 典 力学 发 展 到 相当 完整 的 时 候 ,联系 生产 实际 而 形成 发 展 为 近代 的 力学 。 

钱 先 生 于 1961 年 在 人 民 日 报 上 发 表 了 一 篇 重要 文章 “近代 力学 的 内 容 和 任务 "2 。 文 章 
指出 近代 力学 的 内 容 一 般 分 做 三 个 领域 :一 般 力学 .固体 力学 和 流体 力学 。 近 代 力 学 的 任务 具 
体 说 来 有 三 项 :第 一 ,为 工程 师 ` 设 计 师 服务 ,帮助 他 们 解决 生产 实践 中 的 问题 。 第 二 ,从 生产 
实践 中 提炼 出 具有 一 般 性 的 课题 作为 新 的 力学 理论 来 研究 。 第 三 ,是 创新 ,提出 新 的 科学 创 
见 , 改 进 工程 技术 ,改造 生产 。 他 指出 ,十 分 明显 ,近代 力学 离开 了 理论 基础 就 解决 不 了 问题 ， 
而 离开 了 生产 实践 就 将 失去 其 生命 力 。 这 篇 文章 对 于 当时 各 大 学 纷纷 成 立 的 力学 系 起 到 重要 
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的 指导 作用 。 

他 随后 又 在 1978 年 发 表 一 篇 名 为 "现代 力学 ”P1 的 文章 。 那 时 国际 上 电子 计算 机 早已 进 
人 科学 技术 各 个 领域 ,而 我 国 由 于 文化 大 革命 的 干扰 落后 了 很 省 。 文 章 强调 “必须 明确 要 把 电 
子 计算 机 和 力学 工作 结合 起 来 ,不然 就 不 是 现代 力学 ,就 不 是 现代 化 ,就 不 能 说 以 20 世纪 70 
年 代 世 界 先 进 水 平 作为 我 们 的 起 点 "。 

我 是 由 从 事 土 木工 程 转向 结构 力学 的 教学 和 研究 的 。 早 年 ,结构 力学 要 解决 工程 问题 必 
须 得 出 数字 结果 ,总 是 磁 到 “ 算 " 这 个 难题 。 不 得 不 先 把 问题 简化 ,但 又 不 能 脱离 实际 ,两 者 很 
难 兼 顾 , 这 方面 花费 了 很 大 精力 ,还 常常 得 不 到 满意 的 结果 。 钱 先生 在 1955 年 11 月 , 即 在 他 
妇 国 后 的 第 二 个 月 来 东北 考察 时 就 对 我 预言 ,电子 计算 机 将 使 科学 工作 从 计算 困境 中 解放 出 
来 ,并 可 能 由 此 引发 一 场 新 的 技术 革命 。 我 听 了 很 兴奋 。 但 当时 ,我 们 还 没有 接触 计算 机 ,还 
不 大 能 理解 。 随 后 确实 逐渐 意识 到 掌握 电子 计算 技术 的 重要 性 。 

力学 工作 离 不 开 计算 ,但 是 新 的 计算 技术 却 改变 了 力学 工作 的 重点 :例如 计算 模型 从 回避 
计算 困难 转变 到 重视 力学 理论 联系 实际 的 现实 性 ;实验 模型 从 通 真 而 昂贵 的 物理 模型 转变 到 
比较 简单 的 力学 机 理 模型 ,但 能 为 计算 模型 提供 必要 而 可 靠 的 参数 和 信息 ;研究 对 象 队 传统 局 
限 的 领域 跨 人 更 新 更 广 的 领域 等 等 。 作 为 一 向 为 计算 困扰 的 结构 力学 工作 者 ,我 在 钱 先生 的 
技术 科学 思想 的 影响 下 ,逐渐 明确 了 教学 与 科研 的 努力 方向 ,并 在 自己 所 在 学 校 的 教研 集体 中 
讨论 得 到 共识 ， 

O 明确 我 们 的 力学 工作 是 为 工程 技术 服务 的 。 

(2) 大 家 尽快 掌握 现代 化 的 计算 技术 ,建立 计算 力学 队伍 。 

(3) 先 掌握 以 有 限 元 法 为 主 的 结构 力学 分 析 , 然 后 转 和 人 结构 优化 设计 的 理论 和 应 用 的 研 
究 ,更 好 地 为 工程 建设 服务 。 

岁月 如 流 ,从 20 世纪 70 年 代 开始 ,迄今 已 将 近 30 年 了 ,一 支 20 余人 的 类 有 朝气 的 中 青 
年 计算 力学 队伍 起 来 了 ,成 立 了 相关 的 国家 重点 实验 室 , 也 为 工程 服务 做 出 了 一 些 成 绩 。 现 在 
就 计算 结构 优化 "的 题目 做 个 简要 的 汇报 。 


1 结构 优化 设计 


1960 年 初 ,力学 工作 者 接触 了 电子 计算 机 ,反应 强烈 ,认为 从 此 “计算 瓶颈 "可 以 松 开 。 正 
好 有 限 元 方法 已 出 现 , 工 程 结构 分 析 有 了 很 有 效 的 统一 途径 ,不 必 再 像 过 去 那样 分 别 寻 找 各 种 
简化 的 近似 方法 去 分 析 不 同 结构 在 外 部 环境 下 的 力学 响应 。 结 构 分 析 的 手 眉 有 了 比较 大 的 突 
破 , 自 然 就 想到 结构 优化 设计 的 可 能 了 。 事 实 上 , 那 时 国际 上 也 已 提出 结构 优化 设计 这 一 课 
BELL. A. Schmit 首先 将 数学 规划 引入 结构 优化 ,而 美国 航空 工程 界 也 在 研究 利用 基于 工程 
直觉 的 准则 法 第 结构 优化 ,遗憾 的 是 文化 大 革命 阻碍 了 我 们 的 探索 和 追踪 。 

到 1970 年 初 ,图 书馆 重新 开放 ,我 们 发 现 结构 有 限 元 分 析 方法 的 研究 和 应 用 已 经 深入 和 
广泛 ,结构 优化 设计 的 研究 和 应 用 虽然 比较 滞后 ,但 规划 法 正在 探索 前 进 ,准则 法 则 在 航空 结 
构 应 用 方面 已 经 展开 。 在 1973 年 中 科 院 一 次 力学 发 展 的 座谈 会 上 ,我 提出 并 建议 开展 结构 优 
化 设计 的 研究 。 在 会 后 收集 出 版 了 20 世纪 60 年 代 以 来 结构 优化 的 国际 文献 选集 ,包括 综述 、 
准则 法 ,规划 法 和 动力 优化 等 方面 ,还 在 国内 各 工程 设计 单位 进行 了 调研 。1977 年 兽 邀 请 比 
利 时 学 者 来 讲学 ,1978 年 争取 到 公派 留学 名 额 去 丹麦 深造 ,这 些 行动 都 起 了 一 定 作用 ,加速 了 
我 们 追踪 的 速度 。 在 1978 年 ,国家 力学 学 科 发 展 规划 中 明确 了 要 发 展 计算 力学 之 后 ,工程 结 
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构 优 化 的 研究 便 有 组 织 地 开始 了 。 

回忆 当时 要 在 传统 的 结构 力学 领域 中 ,从 结构 分 析 要 迈 向 结构 优化 设计 ,这 是 很 大 的 一 
步 。 其 有 利 条 件 之 一 是 大 家 有 为 工程 更 好 服务 的 动力 ,二 是 有 了 电子 计算 机 这 样 的 工具 。 三 
是 要 优化 设计 必须 先 会 正确 分 析 , 有 限 元 法 解决 了 复杂 结构 的 分 析 手 段 ,同时 韭 线 住 数学 规划 
可 以 作为 优化 的 强大 手段 。 但 是 困难 还 是 很 多 ,优化 要 做 多 次 重 分 析 ,分 析 工 作 量 过 于 庞大 就 
不 现实 ,需要 研究 合理 重 分 析 的 方法 ;由 数学 家 研究 出 来 的 数学 规划 方法 种 类 繁多 ,各 有 巧妙 ， 
但 把 这 些 方法 直接 应 用 到 工程 结构 优化 中 来 仍 需 大 量 的 研究 工作 ,因为 联系 到 工程 结构 的 实 
际 ,数学 模型 就 比较 复杂 ,其 设计 变量 和 约束 条 件 的 数量 往往 超出 一 般 数学 规划 能 处 理 的 范 
围 ,特别 是 约束 函数 通常 是 设计 变量 的 非 线性 隐 函 数 , 每 次 计算 都 要 动用 庞大 的 有 限 元 分 析 ， 
至 于 其 梯度 信息 (灵敏 度 分 析 ) 更 是 困难 。 所 以 在 最 初试 用 数学 规划 于 几 个 简单 的 顶 架 结构 时 
遭遇 不 少 困难 ,不免 感 到 事与愿违 。 

当时 也 看 到 国际 上 在 这 方面 的 情况 ,他们 在 研究 合理 的 力学 近似 来 克服 困难 ,有 不 少 进 
展 ,但 是 他 们 编制 的 软件 大 都 是 研究 性 的 ,高 工程 实际 应 用 还 有 不 小 的 距 高 。 至 于 航空 工程 
界 , 则 在 比较 现实 的 基础 上 发 展 和 应 用 各 种 准则 法 ,理论 上 虽然 不 那么 严 亲 ,而 应 用 上 却 比 较 
容易 实现 。 除 了 最 简单 直觉 的 满 应 力 法 ,还 出 现 了 以 数学 规划 中 的 库 - 塔 克 (Kuhn-Tucker) 条 
件 为 基础 ,用 来 处 理 有 变 位 ,频率 .和 失 稳 临界 力 等 约 东 的 理性 准则 法 。 我 们 那 时 的 工作 先是 发 
现 了 这 种 理性 准则 法 和 序列 线性 数学 规划 在 数值 求解 过 程 中 的 迭代 步 是 相同 的 ,因此 使 两 种 
方法 得 到 了 统一 ;接着 发 现 当 时 求解 结构 优化 最 为 通用 的 序列 线性 规划 (SLP) 方 法 收 合 慢 ,有 
时 还 不 稳定 ,于 是 试探 了 序列 二 次 规划 (SQP) ,就 是 把 目标 函数 做 近似 二 次 化 ,而 约束 函数 保 
持 线性 化 ,通过 选 代 , 收 伍 于 原 非 线 性 规划 的 数值 解 。 序 列 二 次 规划 比 之 序列 线性 规划 ,收敛 
快 而 稳定 。 此 外 还 有 一 个 突出 的 优点 ,就 是 每 步 适 代 可 以 自动 删除 无 效 约束 ,这 就 避免 了 在 结 
构 优 化 的 过 程 中 要 识别 有 效 和 无 效 约束 的 困难 。 因 此 ,我 们 决定 采用 序列 二 次 规划 作为 优化 
手段 ,可 以 着 手 编制 可 供 工程 实用 的 软件 了 。 

我 们 又 决定 放弃 因 回避 困难 面 脱离 工程 实际 的 研究 性 软件 的 做 法 ,我 们 要 向 为 工程 师 们 
所 能 搓 受 的 设计 软件 。 我 们 针对 杆 系 结构 (主要 包括 杭 架 和 刚 架 ?的 截面 尺寸 优化 编制 了 取 名 
为 DDDU 的 优化 设计 系统 。 这 软件 自 1979 年 开始 编制 ,经 过 十 多 年 不 断 维护 发 展 ,有 好 几 个 
版 本 ,在 航空 ,航天 ,机 车 ,拖拉 机 及 各 种 机 械 产品 的 结构 优化 中 得 到 应 用 ,已 为 一 些 设计 单 位 
移植 。 开 发 像 DDDU 这 样 一 个 工程 实用 性 的 结构 优化 软件 系统 是 我 们 一 开始 定 下 的 目标 。 
在 这 工作 过 程 中 ,需要 了 解 和 研究 一 些 实际 问题 ,启发 我 们 去 研究 有 关 的 理论 和 方法 上 的 癌 
题 , 下 面 列举 一 些 散 过 的 问题 。 

*。 对 结构 优化 模型 合理 性 的 探索 一 一 通过 受 弯 薄板 的 优化 数学 模型 的 合理 性 研究 ,导致 
用 微观 结构 扩大 设计 空间 的 概念 ,为 高 层次 的 结构 拓扑 优化 开辟 了 道路 。 

* 结构 反应 灵敏 度 分 析 的 研究 一 一 半 解 析 灵 敏 度 分 析 法 为 优化 计算 提供 一 个 重要 支柱 。 

。 按 设 计 规范 的 约束 进行 优化 一 一 这 类 优化 问题 不 需要 灵敏 度 分 析 , 只 需 用 结构 分 析 建 
立 零 阶 近 似 模型 ,但 约束 为 高 度 非 线 性 和 变量 不 可 分 离 的 函数 ,研究 了 用 几何 规划 算法 做 优 
化 。 

， 几 种 有 效 的 数学 规划 的 研究 一 一 用 最 大 雯 准则 推导 出 凝聚 函数 的 优化 算法 ,不 可 微 极 
大 极 小 问题 转化 为 可 微 画 数 的 无 约束 优化 的 算法 , RUBCE BS DE ECRIRE AL ACER o 

， 结构 优化 的 并 行 算法 的 研究 一 一 改变 了 优化 传统 的 串 行 求解 ,可 熔 结 构 分 析 和 优化 为 
一 体 。 
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。 离散 变量 的 结构 优化 的 研究 一 一 这 类 问题 具有 不 可 微分 性 , 非 凸 性 和 可 行 点 的 离散 性 
等 诸多 困难 ,针对 具体 问题 研究 了 有 效 的 算法 。 

* 动力 优化 准则 法 的 研究 一 一 提出 a-p 双 因子 算法 ,用 于 具有 频率 禁区 的 结构 优化 设 
计 。 

* 优化 的 曲线 寻 优 方法 一 一 改变 传统 上 的 直线 上 寻 优 ,曲线 寻 优 可 以 提高 优化 效率 。 

在 以 上 的 工作 中 ,这 里 对 第 一 项 “结构 优化 模型 合理 性 研究 " 略 予 展开 。 

1981 年 , 程 耿 东 在 研究 受 弯 薄板 优化 设计 时 ,发 现 用 传统 的 以 薄板 厚度 (x,y) PE 
量 , 则 只 能 得 出 具有 奇异 特性 的 局 部 最 优 解 ,不 存在 全 局 最 优 解 。 如 果 对 厚度 h(xz,y) 给 以 上 
下 界限 制 , 则 仍然 不 存在 光滑 函数 的 全 局 解 。 如 果 进一步 容许 A(z,?) 不 光滑 , 则 出 现 类 似 肋 
骨 的 材料 集中 ,但 是 其 集中 的 程度 与 分 布 却 随 计算 中 有 限 元 网 格 剖 分 有 关 , 网 格 越 细 出 现 肋骨 
现象 越 繁多 ,总 之 传统 的 实心 薄板 优化 的 数学 模型 出 现 了 反常 和 不 稳定 。 从 工程 经 验 的 直觉 
出 发 ,实心 薄板 上 布置 一 定 的 肋骨 ,是 提高 刚度 和 强度 的 有 效 办 法 ,因此 程 耿 东 采用 解析 方法 
研究 轴 对 称 厚度 分 布 的 回环 板 。 除 了 给 定 厚度 h(r) 的 上 下 限 之 外 ,还 设想 板 上 具有 无 限 密集 
且 无 限 细 的 肋骨 加 强 (密度 为 5(7)), 这 样 扩 大 了 设计 空间 ,居然 得 出 收敛 且 稳定 的 优化 解 。 
这 种 密集 肋骨 可 称 之 为 微 结构 。 当 密度 5(x)=1, 该 处 h = 有 hsax; 而 5b(r)=0, 则 无 肋骨 ;车 0 
<b<1, 则 采用 凝聚 化 手段 布置 肋骨 (图 1)。 

用 微 结构 来 扩大 设计 空间 的 概念 ,在 国际 上 引起 相当 大 的 反响 ,使 人 们 可 以 设想 采用 具有 
微观 结构 的 复合 材料 代 符 传 统 材料 来 优化 结构 。 图 2 是 悬臂 结构 的 拓扑 优化 ,所 用 微 结 构 是 
带 孔洞 的 单 胞 , 某 区 域 单 胞 的 孔洞 大 小 表示 该 区 材料 密度 的 大 小 ,通过 优化 , 便 可 得 到 结构 材 
料 的 优化 布置 。 高 层次 的 结构 优化 应 该 是 跨 尺 度 的 结构 与 材料 一 体 化 的 拓扑 优化 ,本 来 这 是 
难度 很 大 的 问题 ,但 采用 微 结构 的 概念 之 后 (图 2) ,就 完全 可 以 利用 成 熟 的 尺寸 优化 的 办 法 来 
处 理 。 可 以 说 这 个 微 结构 概念 有 力 地 推动 了 当前 结构 拓扑 优化 的 发 展 。 

(a) 


[2] 


P A 


图 1 SAGE 图 2 RPAH 
《ea) 受 硒 碍 板 ;(5) 带 肋 优 化 ;(c) 单 胸 。 《a) 妈 臂 结构 ;(b) 材 料 分 布 优化 分 布 ;(c) 单 胞 。 


2 集成 化 软件 JIFEX 


计算 机 产生 了 计算 力学 ,计算 力学 极 大 地 提高 了 力学 为 工程 服务 的 能 力 , 它 将 力学 与 工程 
更 紧密 地 联系 在 一 起 。 但 是 ,服务 与 联系 就 得 舍 相 应 的 软件 系统 。 所 以 ,软件 系统 的 开发 是 计 
算 力学 最 重要 的 工作 之 一 , 它 既 是 力学 研究 和 发 展 的 基础 ,更 是 力学 在 工程 中 应 用 的 工具 。 
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结构 优化 设计 需要 综合 很 多 因素 ,要 比 结构 分 析 复 杂 得 多 ,要 设计 必须 先 会 分 析 , 所 以 优 
化 设计 的 软件 开发 当然 要 有 分 析 软 件 的 基础 。 我 们 从 1970 年 起 就 自行 开发 大 型 结构 分 析 通 
用 程序 JIGFEX ,在 算法 、 数 据 管理 、 结 构 模型 化 等 方面 有 自己 的 特色 ,其 最 突出 的 特点 是 具有 
多 屋子 结构 功能 ,这 是 为 了 在 微机 上 可 以 处 理 大 型 复杂 结构 的 需要 。J1GFEX 有 一 个 简化 的 
版 本 DDJ-W 是 国内 水 行 较 广 的 实用 结构 分 析 软 件 。 我 们 的 结构 优化 软件 就 是 以 JIGFEX 和 
PDJ-W 作为 分 析 子 系统 的 。 

上 文 提 到 的 第 一 个 优化 设计 软件 DDDU 的 优化 对 象 主要 是 杆 系 结构 。 为 了 进一步 发 展 
结构 的 形状 优化 功能 ,并 扩充 结构 模型 化 .分 析 和 优化 功能 ,我 们 从 1986 年 开始 研制 计算 机 畏 
助 结构 优化 设计 软件 MCADS。 接 着 在 1991 年 将 优化 软件 MCADS 和 分 析 软 件 JIGFEX、PDJ 
-W 一 起 开发 为 集成 化 的 有 限 元 分 析 和 优化 设计 系统 JIFEX。 这 个 集成 化 软件 JIFEX 的 功能 
与 特点 如 下 。 

(1) Windows9X/NT 环境 ,自主 版 权 。 

{2) 前 处 理 系统 :自动 生成 有 限 元 网 格 与 数据 。 

{3) 后 处 理 系统 :有 限 元 模型 及 结果 的 图 形 显示 .打印 与 图 文 编辑 等 。 

(4) 结 构 分 析 功 能 : 静 力 \ 动 力 ,稳定 ,热传导 ,接触 , 弹 塑 性 等 。 

(5) 优 化 设计 功能 : 

+ 结构 尺寸 优化 设计 ,结构 边界 形状 优化 设计 、 布 局 优化 设计 、 复 合 材料 结构 铺 层 优化 等 
( 按 设计 变量 分 类 )。 

* 结构 的 重 基 优化 设计 ,结构 的 强度 和 刚度 优化 设计 、 结 构 固 有 振动 频率 优化 设计 .结构 
振动 响应 优化 设计 ` 结 构 稳 定性 优化 设计 ,结构 的 温度 场 优化 以 及 与 热 应 力 耦 合 优化 设计 ,多 
种 和 目标 优化 设计 等 ( 按 优化 目标 和 约束 条 件 分 类 )。 

这 个 JIFEX 在 奔腾 微机 上 具有 大 规模 工程 结构 的 分 析 与 优化 能 力 ,适用 于 各 种 工业 装备 
和 机 电 产 品 的 强度 刚度 稳定 性 ,动力 响应 、 热 传导 ,三维 多 体 接触 , 弹 塑性 等 力学 性 能 分 析 和 
结构 性 能 优化 设计 。 其 应 用 范围 覆盖 了 机 械 , 车 辆 、 土 木 .建筑 .航空 ,航天 水利. 电力 .石化 等 
领域 。 

JIFEX 系统 已 作为 软件 产品 转让 ,在 一 批 工 程 结构 的 分 析 和 设计 中 发 挥 了 有 益 的 作用 。 


3 ”结束语 


工程 设计 本 身 就 包含 追求 优化 的 意思 。 在 没有 这 方面 的 理论 之 前 , SERO AOR 
和 经 验 。 在 科学 和 实践 进步 到 一 定 的 阶段 ,就 产生 了 优化 设计 的 理论 与 方法 , 它 属 于 技术 科学 
的 范畴 。 某 些 技术 科学 的 发 展 必定 要 等 竺 有 了 所 需 的 数学 方法 和 计算 手段 以 后 才能 进行 。 工 
程 结构 优化 设计 理论 与 应 用 的 发 展 就 是 如 此 。 钱 学 森 在 《 论 技 术科 学 》 一 文中 指出 ,作为 一 个 
技术 科学 工作 者 ,必须 经 常 注意 数学 和 计算 方面 的 发 展 ,要 能 灵敏 地 认 出 对 技术 科学 有 用 的 新 
数学 和 新 的 算法 ,快速 地 加 以 利用 。 他 还 指出 ,实际 上 技术 科学 中 的 数学 演算 一 般 要 比 自然 科 
学 多 ,有 时 多 得 成 了 工作 量 的 主要 部 分 。 一 件 好 的 技术 科学 的 理论 研究 , 它 所 用 的 数学 和 计算 
方法 必定 是 最 有 效 的 。 但 是 他 又 告诫 说 ,不 能 误 认为 数学 是 技术 科学 研究 的 关键 。 关 键 是 什 
么 呢 ? 他 说 技术 科学 工作 中 最 主要 的 一 点 是 对 所 研究 问题 的 认识 。 认 识 包 括 确定 问题 的 要 点 
在 哪里 ,问题 中 哪些 是 主要 因素 和 次 要 因素 ,要 运用 自然 科学 的 理论 来 了 解 其 机 理 。 在 把 问题 
认识 清楚 以 后 ,下 一 步 就 是 建立 数学 模型 。 模 型 是 根据 认识 简化 问题 本 质 的 表达 。 再 下 一 步 
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就 是 数学 分 析 和 计算 了 ,这 一 步 工作 就 是 出 现在 科学 报告 中 的 主要 部 分 ,但 不 是 技术 科学 工作 
中 的 主要 创造 部 分 。 它 的 功用 在 于 通过 它 才 能 使 我 们 的 理论 和 事实 相 比 较 ,考验 我 们 的 理论 。 

我 们 在 计算 结构 优化 的 研究 中 ,确实 体会 到 这 个 对 技术 科学 研究 方法 的 概括 ,是 非常 正 
确 , 有 重要 的 指导 意义 。 对 于 工程 结构 优化 这 样 的 应 用 性 很 强 的 学 科 , 注 意 力 往往 容易 集中 在 
分 析 与 计算 方法 的 工作 上 ,而 对 问题 本 质 的 认识 和 力学 概念 的 应 用 常 被 忽视 。 在 一 个 不 完善 
甚至 不 正确 的 力学 数学 模型 上 ,繁琐 的 公式 推导 和 宛 长 的 计算 不 会 提供 任何 有 价值 的 科学 缚 
论 。 但 是 ,一 旦 对 问题 的 认识 和 科学 概念 上 有 了 突破 ,方法 与 应 用 就 会 有 重大 的 进展 。 例 如 ， 
上 而 提 到 的 在 爱恋 薄板 优化 的 研究 中 ,认识 到 问题 的 症结 是 设计 变量 空间 的 局 限 人 性 之 后 , 才 产 
生 用 微 结构 的 概念 扩大 设计 变量 空间 的 路 子 ,在 结构 优化 界 引起 了 一 批 连续 体 结构 拓扑 优化 
的 研究 。 微 结构 概念 的 应 用 ,出 平 意料 的 居然 可 以 使 尺寸 优化 ` 形 状 优 化 和 拓扑 优化 几 个 层次 
的 优化 ,在 方法 上 有 了 统一 的 求解 途径 ,而 且 , 由 于 像 复合 材料 之 类 的 确 存在 着 微 结构 ,这 路 子 
还 可 以 使 材料 和 结构 的 优化 统一 在 一 个 框架 中 。 结 构 优化 的 理论 和 应 用 从 此 有 了 一 个 新 的 前 
Ro 

有 竞争 ,就 需要 优化 。 各 行 各 业 都 需要 优化 的 理论 和 方法 。 我 们 在 钱学森 技术 科学 思想 
影响 下 ,只 是 在 工程 结构 优化 设计 方 而 做 了 一 些 工作 ,有 其 局 限 性 ,今后 应 该 拓宽 研究 领域 和 
工程 应 用 的 范围 。 希 望 得 到 大 家 的 批评 指教 。 
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压 电 类 智能 材料 与 结构 的 力学 分 析 


余 寿 文 
【清华 大 学 工程 力学 系 , 北 京 100084) 
AE 
{西安 交通 大 学 工程 力学 系 ,西安 710049) 
ERA 
{上 海 交 通 大 学 工程 力学 系 , 上 海 200240) 


ME ” 压 电 类 材料 与 结构 的 力学 分 析 是 近年 发 展 起 来 的 力学 研究 的 一 个 前 沿 课 题 。 本 文 综 
述 了 近年 来 作者 们 所 在 单位 在 这 一 课题 中 的 研究 进展 。 所 论 的 问题 涉及 以 下 几 个 部 分 :中 线性 和 
非 线性 电磁 热 弹性 多 场 罚 合 变 分 原理 ;四 压 电 智能 板 壳 结构 弯曲 .振动 和 屈曲 ;四 压 电 智能 结构 振 
动 主动 控制 ;名 损伤 .动态 响应 与 微观 力学 机 理 。 文 末 对 这 一 课题 研究 进展 作 一 简要 展望 。 
FRA 智能 结构 ROHN, BORE ,结构 主动 控制 ,损伤 与 动态 响应 


引 E 


自 1880 5€ Curie 夫妇 首次 发 现 压 电 效应 以 来 , 压 电 材料 得 到 了 越 来 越 多 的 关注 。 尤 其 20 
世纪 40 年 代 然 酸 钾 陶 交 揭发 现 ,使 得 压 电 材料 逐渐 进入 应 用 阶段 ,这 促进 了 压 电 体 与 铁 电 体 
相 变 效应 的 研究 ,并 为 其 作为 一 类 新 型 功能 材料 英 定 了 基础 。 目 前 , 压 电 晶体 和 陶瓷 、 柔 性 压 
电 材料 是 压 电 材料 与 器 件 发 展 的 两 类 主要 材料 。 它 们 已 广泛 应 用 于 智能 材料 与 结构 、 超 声 探 
N 声呐 以 及 电子 技术 与 工程 方面 ,用 于 传感器 .制动器 等 。 除 民用 中 广泛 使 用 的 压 电 传感器 
外 ,在 声呐 .导弹 制导 的 承受 动 载 冲击 的 压 电 类 传感器 等 方面 存在 迫切 的 研究 需求 。 

本 文 针 对 压 电 类 智能 材料 与 结构 ,从 力学 的 角度 出 发 ,就 作者 们 的 研究 范围 ,讨论 电磁 热 
弹性 多 场 耦合 的 变 分 原理 ;三 维 压 电介质 电 弹 性 耦合 方程 的 通 解 ; 压 电 智能 板 壳 结构 弯曲 、 振 
动 和 轴 曲 问题 的 解析 解 ; 压 电 智 能 结构 振动 的 主动 控制 和 压 电 体 损 笑 、 断 发 与 疲劳 破坏 的 宏 - 
强 观 力学 等 方面 的 问题 。 


1 压 电 类 智能 结构 分 析 


压 电 类 智能 结构 的 分 析 涉 及 电学 、 热 力学、 材料 学 和 力学 等 多 学 科 的 交叉 。 近 年 来 ,在 线 
性 和 非 线性 电磁 热 弹性 多 场 耦合 的 变 分 原理 .基本 方程 的 通 解 , 压 电 智 能 板 壳 结构 的 精确 三 维 
分 析 ,振动 的 主动 控制 等 方面 取得 显著 进展 。 
1.1 线性 和 非 线性 上 电磁 热 弹 性 多 场 罩 合 的 变 分 原理 
变 分 原理 研究 的 深化 和 拓展 为 压 电 类 智能 结构 的 力学 分 析 提供 坚实 的 理论 基础 和 有 力 的 
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中 的 势能 原理 、 余 能 原理 .Hu-Washizu 广义 变 分 原理 和 Hellinger-Reissner 广义 变 分 原理 ,这 些 
原理 的 一 个 最 直接 的 应 用 就 是 建立 各 种 形式 的 电磁 热 弹性 介质 的 有 限 元 法 ?现时 系统 地 建立 
了 静 动 态 下 热 释 电 弹性 介质 的 互 等 功 原理 及 各 类 Somigliana 方程 。 这 些 方程 就 是 热 释 电 弹 性 
体 边界 元 法 的 基本 方程 ;此 外 还 建立 电磁 弹性 介质 的 守恒 定律 和 各 类 路 径 无 关 积 分 ,这 些 积分 
可 用 于 压 电 断裂 的 力学 分 析 。 

Chen 等 四 从 非 线性 连续 介质 力学 的 基本 理论 出 发 ,给 出 具有 Lagrange 旋转 不 变性 的 电 
磁 热 弹性 介质 的 非 线 性 方程 。 导 出 热 压 电介质 几 种 非 线性 率 型 变 分 方程 ,由 率 型 变 分 方程 得 
到 四 种 增 量 变 分 方程 。 它 们 是 建立 压 电介质 非 线性 有 限 元 方程 的 基础 ,也 可 用 于 推导 其 他 简 
化 理论 。Qil5] Fang 等 .7 利用 有 限 元 方法 详细 研究 了 不 同 电 边界 条 件 对 裂纹 扩展 的 影响 。 
1.2 三 维 压 电介质 电 弹 性 耦合 方程 的 通 解 

廷 电介质 的 力学 分 析 归 结 为 求解 一 组 电 弹性 者 合 的 方程 组 。 求 得 该 方程 组 的 通 解 , 即 可 
得 到 一 系列 压 电介质 断裂 ,弯曲 和 振动 问题 的 解析 解 。 允 ang 和 Zheng gy TE e REA 
一 般 三 维 问题 的 势 函数 通 解 ,随后 给 出 热 释 电介质 三 维 问题 的 势 函 数 yli = 1,2,3,4) 通 解 。 

Ding 等 65 引入 两 个 位 移 画 数 y 和 下 ,也 导 得 模 观 各 向 疗 性 压 电 介质 的 电 弹 性 看 合 方程 组 
的 通 解 。 由 于 解 比较 简单 ,因此 成 为 求解 压 电介质 静 动 态 问题 的 一 个 有 力 工 具 。 

1.3 臣 电 智能 板 这 结构 咨 曲 、 报 动 和 届 曲 问题 的 解析 解 

虽然 三 维 理论 能 清楚 揭示 压 电 智 能 结构 的 所 - 力 特 性 ,但 由 于 数学 和 力学 分 析 的 复杂 性 ， 
迄今 绝 大 多 数 研究 智能 结构 传 感 和 作 动 机 理 以 及 结构 响应 的 工作 都 是 采用 不 同 变形 假设 的 
涌 \ 板 , 壳 等 近似 模型 。 压 电 层 合板 等 三 维 精确 解 已 有 多 位 学 者 研究 。 

与 压 电 层 合板 相 比 , 压 电 层 合 壳 体 三 维 精确 解 的 研究 较 少 。Chen 和 Shen 7 2 从 严格 的 
三 维 电 弹 性 理论 出 发 ,运用 器 级 数 和 大 级 数 与 Fourier 变换 相 结合 的 方法 求 得 压 电 层 合 正 交 各 
向 异性 隔 柱 壳 柱 形 读 曲 热 于 电 圆柱 帝 体 轴 对 称 论 曲 和 有 限 长 正 交 各 向 异性 压 电 滴 柱 这 自由 
振动 等 问题 的 精确 解 。Chen 和 Sheni'31 还 从 三 维 弹性 理论 出 发 , 求 得 压 电 圆柱 壳 体 在 外 载 和 
电场 作用 下 的 线性 屈曲 解 ,发 现 压 电 效应 对 屈曲 临界 载荷 有 显著 影响 。Ding 等 4415 采用 位 
移 分 解法 对 压 电 回 柱 过 的 非 轴 对 称 自由 振动 进行 精确 分 析 。 

1.4 还 电 智能 结构 的 主动 控制 

振动 主动 控制 是 压 电 智 能 结构 工程 应 用 中 的 一 个 重要 方面 。 在 众多 的 优化 控制 方法 中 ， 
采用 模 态 传感器 和 模 态 驱动 器 的 独立 模 态 空 间 控制 法 对 特定 模 态 具 有 良好 的 可 观 性 和 可 控 
性 ,因而 能 实现 模 态 的 优化 控制 。 

Chen 和 ShentI9] 采 用 传感器 增益 的 设计 代 蔡 Lee 等 对 传感器 形状 设计 的 方法 ,通过 一 组 
增益 线 件 算式 的 简单 运算 确定 特定 的 一 个 或 一 组 模 态 可 观 和 可 控 , 使 复杂 结构 的 模 态 控制 得 
以 实现 。 姚 军 等 ("1 同样 采用 调整 传感器 和 驱动 器 的 增益 使 得 特定 模 态 的 阻尼 比 增 大 ,达到 独 
立 控制 模 态 的 作用 。 


2 压 电介质 的 损伤 .动态 响应 和 细 观 破坏 力学 问题 


2.1 含 徽 裂纹 与 微 孔 洞 损伤 与 压 电 介质 热力 - 电 等 效 性 质 的 研究 
以 往 对 压 电介质 及 复合 材料 的 等 将 性 质 的 研究 缘 是 针对 无 损 材料 进行 的 。 而 压 电 材 料及 
压 电 复合 材料 在 加 工 工艺 与 服役 过 程 中 不 可 避免 地 会 出 现 损伤 ,从 而 影响 其 功能 和 可 靠 性 。 
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文献 [18j 与 [19. 分 别 用 各 向 异性 体 压 电 弹 性 理论 与 复 变 函 数 方法 , 求 得 了 微 裂 纹 与 各 种 不 同 
复杂 形状 的 微 孔 润 的 解 。 前 者 针对 脆性 压 电 材料 ,后 者 针对 有 柔性 压 电 材料 。 基 于 这 些 基本 解 ， 
作者 用 力 - 热 - 电 看 合 场 的 细 观 力学 方法 , 求 得 了 等 效力 学 参量 (如 弹性 系数 E) .热学 参量 (如 
热膨胀 系数 与 热传导 系数 ) 和 耦合 参数 (如 电 - 弹 系 数 与 介 电 系 数 ) 随 描述 损伤 程度 的 微 裂 纹 密 
EER e 和 微 孔洞 面积 百分比 参数 b 的 关联 。 文 献 [20] ,!21] 用 细 观 力学 方法 分 别 研究 了 层 
合 智 能 复合 材料 力 . 热 .电磁 看 合 的 等 效 性 能 及 压 电 薄膜 的 厚度 依 就 的 介 电 及 压 电 特性 。 
2.2 上 压 电 介质 在 机 械 - 电 冲击 载荷 作用 下 动态 响应 的 研究 

在 工程 结构 中 的 压 电 材料 与 器 件 , 容 易 受 到 外 界 动 态 载荷 的 冲击 ,同时 ,很 多 压 电器 件 的 
功能 即 在 于 传输 表面 波 等 动态 信和 号。 以往 的 研究 工作 比较 注意 在 调和 时 间 载 荷 下 的 动态 响 
应 。 而 对 一 类 国防 与 民用 中 重要 的 压 电 材 料 器 件 , 其 冲击 载荷 的 响应 是 一 个 非常 重要 的 问题 ， 
但 未 有 研究 者 对 此 进行 系统 研究 。 压 电介质 的 动态 响应 是 一 个 力 场 与 电场 看 合 的 动态 力学 问 
题 。 求 得 了 一 类 动态 裂纹 问题 的 解 ,主要 包括 :中文 献 [22] 处 理 了 无 限 与 半 无 限 裂纹 几何 情 
形 , 在 力 - 电 神 击 下 的 应 力 强度 因子 与 电位 移 强度 因子 , 求 得 了 问题 的 封闭 。 文 献 [23] 研 究 了 
含有 界面 的 情形 ,比较 仔细 地 考虑 了 界面 的 电 边界 条 件 。 人 文献 [24] 和 [25] 分 别 研究 了 两 种 
在 实际 中 重要 的 裂纹 几何 构 形 , 即 有 限 厚 ( 宽 ) 的 板 条 中 存在 裂纹 和 两 个 共 线 裂纹 的 动态 响应 
相互 干涉 的 问题 ,前 一 个 问题 采用 积分 方程 解 ; 共 线 裂纹 问题 ,将 混合 边 值 问题 归结 为 Cauchy 
型 奇异 积分 方程 问题 ,在 Laplace 域内 求 得 裂纹 间 座 与 裂纹 长 度 比 对 动态 响应 的 影响 。 合 文 
献 [26] ,[27] 研 究 了 扩展 柳 纹 的 动态 响应 ,此 处 对 含 Griffith 裂纹 的 Yoffe 裂纹 动态 扩展 问题 
求 得 了 其 动态 响应 的 封闭 解答 。 文 献 [26] 研 究 的 是 同一 材料 中 的 Yoffe 裂纹 扩展 问题 。 文 献 
[27] 研 究 的 是 存在 双 材 料 界面 上 裂纹 的 扩展 问题 。 另 外 ,文献 -28] 还 研究 了 含 裂纹 压 电介质 
的 反 平 面 振动 问题 ,发 现 其 动态 响应 比 激励 落后 了 一 个 与 波 数 相关 的 相 角 。@ 文 献 [25]， 
[29],[30] 还 应 用 Fourier 积分 变换 与 Laplace 变换 处 理 了 含 与 板 条 边缘 重 直 的 中 心 裂纹 的 压 
电介质 条 形 域 在 力 - 电 联 合 冲击 作用 下 的 动态 断裂 问题 。@ 含 中 心 裂纹 的 有 限 厚度 的 压 电 介 
质 的 条 形 域 ,在 面 肉 的 机 桥 载 荷 与 电 载荷 冲击 作用 下 的 平面 I 型 瞬 态 响应 。 文 献 [30] 使 用 积 
分 变换 并 引入 位 错 密度 函数 将 边 值 问题 转化 为 第 一 类 奇异 积分 方程 。 通 过 数值 求解 分 析 了 力 
- 电 冲 击 组 合 (通过 无 量 岗 参数 A 表示 ), 裂 纹 长 与 板 条 宽度 之 比 c/ 因素 对 动 应 力 强度 因子 、 
动态 电位 移 强 度 因 子 及 动态 能 量 梳 放 率 的 影响 。 结 果 表 明 , 对 于 工 型 平面 问题 , 压 电 材 料 的 机 
-电动 态 克 合 行为 较 之 了 型 友 平面 问题 表现 出 更 强 的 契合 作用 。 动 态 能 量 释 放 率 是 分 析 动 态 
响应 和 失效 行为 的 一 个 重要 的 主导 参数 。@@ 含 夹杂 脱 粘 压 电介质 的 波 散射 的 远 、. 近 场 的 研究 。 
文献 [30] 和 [31] 研 究 了 压 电 介质 中 ,夹杂 与 基体 局 部 脱 粘 产生 的 弧 形 裂纹 对 入 射 SH 波 的 散 
射 问题 。 采 用 波 函 数 展开 法 与 闸 异 积分 方程 解法 ,针对 不 同 的 脱 粘 长 度 , 不 同 的 SH 波 入 射 角 
度 以 及 不 同 的 材料 对 ( 压 电 / 环 氧 . 压 电 材料 1/ 压 电 材 料 2) 的 匹配 情况 ,获得 了 问题 的 近 场 解 
与 远 场 解 ,得 到 了 明显 的 近 场 低频 共振 现象 。 对 于 压 电 材料 的 散射 戴 面 的 远 场 解 , 求 得 的 散射 
截面 表明 相对 较 大 的 共振 峰值 集中 于 高 频段 。 
2.3 压 电 材料 裂纹 尖端 奇异 性 的 研究 

关于 界面 裂纹 尖端 场 在 内 的 压 电 裂 纹 尖 端的 奇异 性 ,文献 [18] 和 [32] 基 于 Stroh 各 向 异 
性 弹性 场 的 理论 ,研究 了 压 电介质 的 裂 尖 奇异 性 ,有 以 下 两 项 新 的 结果 :中 发 现在 不 可 导 通 边 
界 条 件 下 , 非 齐 次 方程 组 的 行列 式 存 在 四 个 重 根 情形 ,对 同一 材料 可 得 到 附加 的 对 数 奇 异 场 ， 
即 应 力 奇 异 场 存在 4 种 情况 , 即 +- 这 和 -Inir(iz=1,2,3)。 对 于 界面 裂纹 ,在 某 些 情形 下 ， 
e 可 能 趋 近 于 零 ,此 时 ~ 2 奇异 场 占 优 , 但 仍 存在 可 能 导致 对 数 奇 蜡 场 的 情形 。 其 裂 尖 温度 
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场 仍然 是 + 中 奇异 场 。 研 究 表 明 不 论 是 存在 均 质 裂纹 或 界面 裂纹 的 热 压 电介质 , 裂 尖 的 应 力 
与 电 奇 异性 可 能 对 不 同 的 材料 参数 而 存在 变化 。@ 文 献 [29] 研 究 了 压 电 介质 双 材 料 存在 一 以 
任意 角度 a 斜 交 并 终止 于 界面 的 裂纹 问题 。 利 用 推广 了 的 Stroh BER ARH, 
将 问题 转换 为 非 齐 次 的 Hilbert 问题 ,从 而 求 得 了 其 显 式 解 。 计 算 结 果 表 明 : 力 - 电 参 量 的 裂 尖 
场 的 奇异 性 阶 次 强烈 决定 于 裂纹 相对 于 界面 的 倾角 。 申 胜 平 . 医 震 邦 等 * ”61 求 得 『 热 释 电 
材料 弹性 界 而 裂纹 的 闭合 解 ,得 到 温度 热流, 位移、 电势 和 电位 移 的 全 场 解 和 裂纹 开 位 移 及 电 
势 差 的 精确 表达 式 ,讨论 了 点 热源 与 界面 裂纹 的 作用 。 文 献 [49] 的 研究 表明 在 远 场 均匀 热流 
作用 下 椭圆 柱 夹 杂 内 部 的 电场 和 应 力 场 是 坐标 z 和 y 的 一 个 线性 函数 。 文 献 [50] 最 近 解 析 
求解 了 压 电 介质 中 的 双 圆 柱 诡 杂 问 题 。 其 结果 清楚 地 显示 当 夹 杂 体 较 稠密 分 布 时 ,夹杂 间 的 
相互 作用 是 不 容 被 忽略 的 。 文 献 [51,52] 最 近 基 于 8 维 Stroh 公式 求解 了 各 向 异性 压 电介质 
中 风 个 典型 的 混合 边 值 问题 。 发 现 必须 用 8 个 奇异 性 措 述 界面 的 奇异 性 结构 ,并且 获得 了 该 
奇异 性 的 显 式 解答 。 


3 ” 压 电 / 铁 电介质 的 细 观 破坏 力学 的 儿 个 问题 


裂纹 尖端 的 畸变 ,是 压 电 / 铁 电 材料 变形 的 一 项 重要 的 微 更 机 制 ,在 电 载 荷 作用 下 ER 
与 电极 处 会 产生 断裂 和 疲劳 裂纹 。 可 靠 性 与 这 些 衰 坏 机 制 是 紧密 相关 的 。 电 致 断裂 的 原因 是 
由 于 非 协调 的 畴 变 引 起 的 应 力 集中 。 文 献 [37] 研 究 了 铁 电 隐 冤 暑 变 的 极 化 机 制 。 由 于 暑 变 区 
在 未 发 生 暑 变 的 介质 约束 下 ,改变 了 应 力 分 布 。 文 献 [38] 用 实验 的 方法 在 显 微 的 尺度 ,观察 到 
TERSIERE, h TERRAE H IU DS LE AED LC OPE 
用 Eshelby 夹杂 的 方法 对 其 作出 估计 。 

极 化 铁 电 / 压 电 材 料 的 断裂 韧 度 随 闭 极 化 方向 的 变化 ,是 一 个 众多 研究 者 关注 的 问题 。 沿 
不 同 的 极 化 方向 ,可 以 观察 到 断裂 韧 度 的 各 向 异 人 性。 文献 [39] 给 出 了 一 个 基于 小 范围 畸变 的 
理论 解释 。 不 同方 向 的 极 化 影响 的 实验 分 析 见 文献 [40] 。 

在 交 变 电场 作用 下 , 铁 电 体 的 疲劳 裂纹 扩展 是 这 类 材料 失效 的 一 个 重要 原因 。 文 献 [41] 
实验 观察 了 方 波 波形 情况 下 的 电 致 疲劳 裂纹 扩展 。 文 献 [42] 用 小 范围 畸变 的 理论 给 出 了 这 一 
电 致 裂纹 扩展 的 力学 估计 。 如 果 将 方 波 波形 改 为 正弦 波 波形 , 蔬 劳 裂纹 的 扩展 速率 将 降低 两 
个 量 级 。 文 献 [42] 的 力学 模型 可 以 修改 以 适应 任意 波形 情况 下 的 预计 。 而 不 作 任何 参数 拟 
合 , 可 以 将 其 预计 值 与 疫 劳 裂 纹 扩展 的 数据 相 比较 。 这 将 引起 电 致 铁 电 / 压 电 材 料 疲劳 裂纹 扩 
展 的 进一步 研究 。 

Feng 等 (9] 的 疲劳 试验 研究 中 区 分 了 两 类 机 制 :在 低 电 场 载荷 下 , 主要 是 微 裂纹 的 形 核 核 
扩展 ;在 高 电场 载荷 下 ,主要 是 宏观 裂纹 的 扩展 。 


4 结束 语 


由 于 篇 帼 的 限制 ,本文 未 能 对 相关 的 国内 外 研究 作 全 面 的 评述 。 但 本 文 作者 在 文献 [44] 
和 文献 [45] 曾 分 别 对 智能 结构 的 力学 性 能 和 压 电 材料 的 断裂 力学 作 了 评价 。 专 著 [46] ,[47] 
及 新 近 文 献 [48] 作 了 较 全 面 的 总 结 。 读 者 们 可 以 参阅 上 述 的 文章 。 
尽管 压 电 材料 与 结构 的 力学 已 经 取得 了 大 量 的 研究 成 果 ,但 仍 处 于 发 展 阶段 ,许多 问题 至 
今 仍 不 清楚 。 为 满足 智能 材料 与 结构 的 工程 应用 要 求 ,力学 工作 者 仍 有 许多 工作 要 做 。 诸 如 : 
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(2) 智能 材料 与 结构 设计 的 软件 包 数 据 库 。 

(3) 先 合 场 作 用 下 的 智能 结构 与 材料 的 失效 分 析 与 可 靠 性 保证 。 

(4) 开展 压 电 材料 的 变形 与 断裂 的 实验 研究 ,揭示 其 物理 与 力学 过 程 。 
这 是 一 方正 在 耕耘 开拓 的 学 术 园地 ,值得 力学 工作 者 投身 参与 。 
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一 般 力 学 (动力 学 .振动 与 控制 ) 
研究 动态 与 发 展 趋势 


黄 文 虎 98 


(哈尔滨 工业 大 学 RR 150001) 


摘要 ”论述 了 一 般 力 学 (动力 学 .振动 与 控制 ) 在 现代 科学 技术 发 展 中 所 处 的 地 位 与 作用 , 指 
出 了 近代 一 般 力 学 正 呈 现 出 强大 的 生命 力 , 同 时 工程 实际 也 向 本 学 科 提 出 了 许多 新 的 问题 与 要 
求 。 本文 对 我 国 当前 一 般 力 学 学 科 发 展 与 研究 对 象 提出 了 我 们 的 看 法 ,其 中 包括 ; 非 线性 动力 学 、 
运动 稳定 性 ,多 体系 统 动力 学 .近代 分 析 力学 ,以 及 生产 实际 中 以 振动 为 中 心 的 迫切 需要 解决 的 应 
用 力学 问题 等 。 

KON 一 般 力 学 ,动力 学 ,振动 与 控制 , 非 线 性 动力 学 ,运动 稳定 性 ,多 体系 统 动力 学 ,分 析 
力学 


1 一 般 力学 在 现代 科学 技术 发 展 中 的 地 位 及 任务 


1.1 一 般 力 学 的 研究 范围 及 学 科 发 展 概况 

一 般 力 学 ,固体 力学 和 流体 力学 是 力学 的 三 大 分 支 。 一 般 力 学 研究 牛顿 力学 的 一 般 原理 
和 一 切 宏观 离散 系统 的 力学 现象 ,其 中 还 包括 某 些 与 工程 技术 有 关 的 新 兴 研 究 方向 ,如 动力 
学 eo Sa MRE ER, ML REAM, ROE 
续 介质 力学 问题 可 以 经 过 离散 化 而 变 成 有 限 自 由 度 系 统 的 问题 来 分 析 求 解 ,因而 一 般 力学 中 
的 原则 和 方法 也 往往 适用 于 连续 介质 力学 的 问题 。 我 国 一般 力 学 的 研究 内 容 侧重 于 "动力 学 、 
振动 与 控制 ", 它 是 当前 国际 理论 与 应 用 力学 界 非常 活 晓 的 研究 领域 之 一 [11。 

一 般 力 学 是 一 门 古典 的 学 科 。 随 着 现代 科技 的 发 展 和 社会 经 济 生产 活 动 提出 的 需求 , 近 
代 一 般 力 学 的 研究 范围 已 有 了 很 大 的 发 展 和 拓宽 。 除 了 继续 研究 力学 基本 原理 以 及 动力 学 一 
般 理论 外 ,近代 一 般 力学 的 研究 对 象 可 分 为 三 个 层次 : 

CO) 有 限 自由 度 离散 系统 的 动力 学 ,扰动 与 控制 。 

(2) 复杂 多 体系 统 , 即 包含 多 刚体 ,多 柔 体 , 带 充 液 腔 的 多 体 燃 合 系统 动力 学 ,振动 与 控 
制 。 

《3) 复杂 大 系统 动力 学 , 即 包含 有 机 械 一 电磁 一 计算 机 榨 制 与 智能 以 至 包 合生 物体 的 大 
系统 的 研究 。 复 杂 大 系统 是 由 对 自然 对 象 的 天 体 ,生物 体 等 到 工程 对 象 .如 机 械 、 车 辆 ` 机 器 
人 .航海 器 .航空 器 ,航天 器 等 抽象 而 来 ,其 特点 是 多 学 科 的 交叉 和 各 分 系统 间 的 强 看 合 和 强 非 
线性 ,其 系统 动力 学 行为 非常 复杂 。 复 杂 大 系统 的 动力 学 ,振动 与 控制 是 一 般 力 学 的 一 个 重要 
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研究 方向 。 

一 般 力学 的 研究 方法 是 ,以 力学 原理 为 基础 ,在 一 定 的 力学 抽象 下 ,建立 理论 的 、 数 值 的 或 
实验 的 力学 模型 。 应 用 数学 理论 与 方法 .计算 机 数值 模拟 \ 实 验 技术 以 及 虚拟 实验 与 设计 等 手 
段 , 来 研究 力学 系统 的 规律 性 。 在 理论 分 析 方面 ,应 该 充分 利用 现代 数学 的 理论 ,分 析 与 计算 
方法 。 在 仿真 方面 (包括 数值 模拟 与 半数 值 和 半 物 理 模拟 ) ,要 解决 系统 建 模 埋 论 ,参数 辨识 ， 
动力 学 分 折 和 模拟 ,控制 的 分 析 和 综合 等 问题 。 

一 般 力学 是 一 门 基础 性 学 科 , 同 时 又 具有 很 强 的 工程 实际 应 用 背景 。 回 顾 历史 ,一 般 力学 
在 近代 科技 发 展 中 占有 重要 的 地 位 。 从 科学 发 展 的 历史 来 看 ,一 般 力 学 可 以 说 是 近代 力学 和 
近代 科学 技术 的 始祖 。 自 从 18 世纪 建立 牛顿 力学 ,以 及 其 后 Lagrange, Hamilton 等 人 建立 分 
析 力 学 以 来 ,一 般 力学 在 科学 技术 发 展 中 曾 有 过 一 段 辉 煌 的 历史 。 一 般 力 学 最 早 来 源 于 天 体 
力学 方面 的 研究 , 当时 主要 指 分 析 力学 , 它 对 物理 学 .数学 的 发 展 都 起 到 过 巨大 的 推动 作用 。 
其 后 自 产业 革命 以 来 ,在 工业 技术 的 发 展 中 ,力学 曾 大 显 身手 ,特别 自 20 世纪 中 叶 以 来 ,近代 
力学 的 基础 性 .探索 性 的 超前 研究 曾 对 当代 产业 ,例如 航空 .航天 工业 的 发 展 起 到 过 主导 的 作 
用 ,空气 动力 学 ,固体 力学 等 取得 的 成 就 令 人 惊叹 ;现代 新 兴学 科 ,诸如 生物 力学 . 跨 层次 力学 ， 
非 平 衡 态 力学 等 学 科 的 进展 也 引 人 注 目 。 相 形 之 下 ,一般 力 学 似乎 显得 有 些 蒜 然 失 色 。 一 般 
力学 学 科 究竟 应 如 何 发 展 , 它 在 当代 科学 发 展 中 究竟 处 何 地 位 ,一 般 力 学 将 如 何 重 振 雄 风 ， 这 
些 都 是 需 我 们 深入 探索 与 研究 的 课题 。 

1.2 近代 一 般 力 学 星 现 出 旺盛 的 活力 

学 科 发 展 的 动力 ,一 是 由 于 学 科 自 身 发 展现 律 的 推动 ,二 是 起 于 工程 实际 和 科学 技术 发 展 
需求 的 牵引 。 在 这 两 方面 推动 下 ,近代 一 般 力学 正面 临 着 一 个 莲 勃 发 展 的 时 期 ,呈现 出 旺盛 的 
生命 活力 。 

以 一 般 力 学 的 基础 一 一 分 析 力 学 而 言 ,19 世纪 以 来 经 典 分 析 力学 已 日 号 完善 。 然 而 近 二 
十 年 来 ,分 析 力学 的 研究 和 发 展 已 发 生 了 显著 的 改观 。 促 进 这 种 变化 的 主要 原因 有 两 个 ,一 个 
是 现代 数学 的 发 展 ,广泛 采用 微分 几何 方法 描述 ,用 同调 论 .纤维 从 、Hamilton 列 式 等 ,来 描述 
力学 中 ,物理 学 中 最 本 质 的 关系 ,如 协 变性 .奇异 性 ,对 称 性 等 ,例如 规范 场 沦 ,其 中 也 包括 近代 
力学 ; 另 一 个 因素 是 整体 微分 几何 的 发 展 ,使 得 现代 物理 与 力学 的 大 范围 分 析 与 描述 可 以 得 心 
应 手 ,物理 与 力学 研究 对 象 的 整体 性 描述 方面 取得 了 突破 。 现 代数 学 即 流 形 理论 的 应 用 ,使 得 
近代 连续 介质 力学 的 描述 ,分 析 力 学 的 研究 . 非 线 性 力学 等 问题 的 研究 又 焕发 了 青春 。 

非 线性 动力 学 是 最 近 20 ~ 30 年 来 取得 突破 性 发 展 的 一 个 级 为 活路 的 领域 。19 世纪 末 法 
国力 学 家 Poincare 首先 从 几何 和 拓扑 学 观点 ,对 天 体力 学 中 的 若干 问题 进行 了 定性 人 研究。 他 
的 工作 和 思想 对 非 线 性 动力 学 的 发 展 有 着 深远 的 影响 。20 世纪 60 年 代 以 来 , 随 着 近代 科学 
技术 的 迅速 发 展 ,许多 非 线 性 力学 问题 眶 待 解决 。 计 算 机 技术 的 发 展 和 求解 大 规模 问题 的 有 
效 算法 ,使 得 人 们 对 非 线性 问题 进行 了 大 量 的 分 析 和 数值 模拟 ,所 示 了 极其 丰富 的 非 线性 动力 
学 现象 。 确 定性 非 线性 动力 学 系统 的 混沌 运动 的 发 现 ,使 得 人 们 对 非 线性 动力 学 系统 的 长 期 
演化 行为 的 认识 ,进入 到 一 个 前 所 未 知 的 世界 。 研 究 结 果 表 明 , 非 线性 动力 学 体系 具有 蜡 常 丰 
富 的 内 洱 ,而 混沌 的 研究 把 经 典 力学 体系 的 动力 学 推进 到 一 个 新 阶段 。 这 一 巨大 的 成 就 ,是 关 
于 动力 学 理论 具有 基本 意义 的 突破 性 进展 。 它 对 自然 科学 和 工程 技术 各 种 非 线性 领域 的 研究 
具有 启发 性 和 方法 论 的 普遍 意义 。 当 今 非 线性 动力 学 的 研究 ,无 论 从 广度 到 深度 ,都 以 空 脐 的 
速度 向 前 发 展 ,成为 近代 一 般 力 学 学 科 的 重要 分 支 。 

运动 稳定 性 是 一 般 力 学 研究 的 重要 分 支 , 它 是 由 俄国 数学 家 Lyapunov 所 开创 的 。 其 后 ， 
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由 于 控制 理论 研究 的 推动 获得 了 极 大 的 发 展 。 现 今 其 触角 已 深 和 人 到 工程 技术 .自然 科学 ,以 及 
社会 经济, 生态 、 管 理 等 诸多 领域 。 它 的 理论 和 方法 ,可 以 说 已 成 为 耗 散 结构 论 , 协 癌 论 ,突变 
论 等 横断 学 科 的 理论 基础 。 在 力学 和 控制 领域 , 非 线性 系统 的 稳定 性 理论 获得 了 长 足 的 发 展 ， 
尤其 是 分 义 和 混 沌 的 研究 更 促进 了 对 稳定 性 的 深入 研究 。 诸 如 由 刚体 一 柔性 体 一 液体 等 组 成 
的 复杂 系统 ,以 及 由 分 散 控制 的 子 系统 帮 合 组 成 的 大 系统 的 稳定 性 理论 ,是 当前 十 分 活跃 的 课 
题 。 不 确定 系统 的 鲁 棒 稳 定性 问题 更 是 当前 最 活路 的 前 沿 研 究 领域 。 

在 空间 飞行 器 和 机 器 人 等 当代 科技 发 展 的 推动 下 ,多 体系 统 动力 学 的 研究 获得 了 长 足 的 
发 展 ,并 在 车 辆 飞机 等 系统 动力 学 与 控制 及 机 构 等 诸多 领域 得 到 应 用 。 同 时 ,这 些 发 展 又 是 
与 当代 计算 机 和 计算 技术 的 发 展 密切 相关 的 。 计 算 机 的 发 展 和 应 用 ,大 大 推动 了 多 刚体 和 多 
柔性 体系 统 及 大 型 复杂 多 体系 统 动力 学 的 研究 和 发 展 。 

从 上 面 几 点 极 不 完全 的 对 一 般 力 学 的 回顾 与 展望 ,可 以 看 出 ,第 一 ,从 一 般 力学 学 科 自 身 
的 发 展 规律 来 看 ,还 存在 广大 的 未 被 认识 的 世界 ,有 待 我 们 去 探索 和 开发 。 一 个 新 的 发 现 , 例 
如 混沌 的 发 现 ,往往 可 以 开辟 一 个 崭新 的 领域 。 如 何 把 握 住 这 些 有 长 远 影响 的 发 展 方向 是 我 
们 当前 的 一 个 重要 任务 。 第 二 ,本 学 科 的 发 展 还 有 赖 于 当前 科学 技术 的 进步 , 即 采用 新 的 数学 
理论 和 方法 ,以 及 现代 计算 机 技术 的 强 有 力 手 段 。 要 善于 敏锐 地 运用 新 的 数学 理论 和 方法 ,来 
提高 一 般 力 学 分 析 问 题 与 解决 问题 的 水 平 。 

1.3 工程 实际 向 一 般 力学 提出 了 广泛 的 需求 

工程 实际 的 需求 是 学 科 发 展 的 强人 推动 轧 ,恩格斯 说 ;“ 社 会 上 一 旦 有 技术 上 的 需要 , 则 这 
种 需要 就 会 比 十 所 大 学 更 能 把 科学 扒 向 前 进 "。 当 前 我 国 处 在 大 发 展 的 时 代 , 大 量 的 工程 项 目 
正在 建设 中 ,工程 的 设计 ,工程 问题 的 分 析 处 理 , 产 品质 量 的 提高 ,设备 的 高 效 运行 等 ,都 提出 
了 许多 一 般 力学 方面 的 研究 课题 。 下 面 就 以 航天 工程 和 动力 机 械 为 例 , 谈 谈 工程 实际 向 一 般 
力学 提出 的 广泛 需求 。 

我 国 的 “863 "高 科技 计划 和 载 人 航天 计划 向 我 国 科技 工作 者 提出 了 许多 研究 课题 。 航 天 
技术 面 对 着 诸如 高 速 .高温 .高压 , 高 真空 . 深 冷 MEA ,高 过 载 .高 强度 等 极端 状态 和 环境 ,要 
求解 决 一 系 列 前 所 未 加 的 理论 与 工程 技术 问题 。 

航空 与 航天 工程 是 一 个 有 代表 性 的 领域 。 设 计 和 研制 空 天 飞机 、 高 超声 速 客 机 提出 了 许 
多 新 的 力学 问题 。 航 天 器 所 承受 的 载荷 主要 是 复杂 的 动态 载荷 ,在 发 射 , 在 轨 运 行 .返回 过 程 
中 ,要 对 运载 火箭 各 级 发 动机 点 火 ,级 间 分 离 ,对 空间 飞行 器 的 变 胃 .姿态 调整 ,各 种 附件 展开 、 
交会 对 接 .组装 . 再 人 大 气 层 及 着 陆 擅 击 等 各 阶段 的 动 裁 荷 进行 动 响应 分 析 。 由 于 航天 器 构 形 
复杂 ,因而 模 态 密集 , 模 态 试验 和 分 析 较 困难 ,例如 阻尼 值 测试 分 散 度 大 ,其 中 难题 之 一 就 是 非 
线性 问题 。 如 此 复杂 的 问题 都 向 一 般 力 学 提出 了 更 高 的 要 求 。 

大 型 复杂 系统 是 我 们 所 面 对 的 航天 器 和 运载 火箭 的 主要 特点 ,航天 器 和 运载 火箭 一 般 由 
多 个 刚体 和 和 柔性 体 组 成 ,对 它 的 研究 推动 了 多 体系 统 动力 学 理论 和 方法 的 发 展 。 如 果 考 虚 到 
飞行 器 上 带 有 多 个 液体 贮 箱 , 贮 箱 壁 带 有 柔性 ,又 在 微 重力 环境 下 工作 ,再 考虑 到 太阳 能 帆 板 
和 天 线 的 展开 ,机械 臂 的 运动 ,燃料 的 消耗 ,液体 的 晃动 ,飞轮 等 控制 元 件 的 影响 ,那么 我 们 面 
对 的 将 是 一 个 时 变 的 MARAH . 非 线性 的 多 柔性 体系 统 ,这 给 一 般 力学 提出 了 一 个 又 一 
个 复杂 的 课题 。 

空间 飞行 右 的 罗 道 设计 变 轨 控制 和 姿态 控制 是 很 复杂 的 控制 问题 ,特别 是 控制 系统 的 稳 
定性 是 一 个 十 分 突出 的 问题 ,历史 上 曾经 有 过 不 少 因 设计 不 周 而 出 现 失 稳 或 降低 性 能 的 实例 ， 
向 人 们 提出 大 量 的 课题 。 
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以 上 讲 的 是 航天 技术 。 实 际 上 在 工农 业 生产 中 也 存在 着 大 基 的 科技 问题 ,迫切 需要 一 般 
力学 来 解决 。 例 如 机 械 产 品 的 振动 问题 .噪声 问题 精度 问题 .可靠 性 问题 等 等 ,是 大 至 大 型 汽 
轮 发 电机 组 ,小 至 录音 机 电机 ,以 及 汽车 .风扇 .洗衣机 ,所 冰箱 压缩 宙 等 日 用 产品 中 无 处 不 遇 
的 问题 。 

以 汽 轮 发 电 初 组 为 例 ,可 以 列举 迫切 需要 深入 研究 和 解决 的 问题 有 :各 种 自 激 振 动 问题 ; 
转子 动 平衡 问题 ;叶片 及 叶片 组 、 轮 盘 硬 合 系统 的 动态 优化 设计 问题 ,以 及 失 谐 叶片 模 态 局 部 
化 问题 ;基础 一 轴承 一 转子 研 合 系统 分 析 ;振动 的 被 动 控制 及 主动 控制 ;高 速 旋转 机 械 振 动 故 
感 诊断 理论 与 方法 研究 等 。 

其 他 还 可 列举 高 层 建筑 的 抗 振 性 能 和 风 载 下 的 变形 ,大 坝 失 效 模式 的 仿真 ,地 震 减 灾 力学 
的 研究 ;高速 列车 的 “ 疏 行 "问题 ,列车 高 速 运动 时 的 振动 .摩擦 , 挤 击 磨损 高 超声 速 下 的 振动 品 
声控 制 ,车 辆 , 舰 船 结构 的 动力 学 设计 ;缺陷 识别 等 反问 题 和 可 靠 性 分 析 ; 高 速 汽车 的 操纵 性 和 
稳定 性 , 舰 船 的 航行 稳定 性 ,电力 设 省 中 的 机 一 电 耦 合 振动 , 充 液 管道 系统 的 振动 ,石油 勘探 中 
的 地 层 参数 反 演 方法 和 并 下 力学 ,以 及 机 械 制 造 中 的 各 种 振动 问题 等 等 ,都 对 一 般 力学 提出 了 
更 高 的 要 求 。 

总 之 一 般 力 学 研究 要 适应 生产 实际 的 发 展 ,面向 工程 实际 ,解决 生产 难题 ;同时 凭借 工程 
实际 的 推动 力 , 反 过 来 促进 一 般 力 学 学 科 自 身 的 向 前 发 展 。 


2 一 般 力 学 研究 中 的 若干 重要 课题 


一 般 力学 包含 着 丰富 的 研究 内 容 。 从 学 科 发 展 的 规律 及 欧 势 来 看 ,其 中 有 的 领域 在 国内 
外 的 研究 更 为 活路 ,形成 了 若干 学 科 发 展 的 前 沿 课题 ,对 它们 的 研究 将 影响 和 带动 相关 学 科 的 
发 展 - 这 些 课 题 应 该 成 为 21 世纪 重点 研究 领域 。 我 们 认为 ,一 般 力学 基础 研究 的 重要 课题 应 
为 : 非 线性 动力 学 ,复杂 多 体系 统 动力 学 ,振动 理论 和 控制 理论 .运动 稳定 性 理论 .近代 分 析 旋 
学 以 及 近代 力学 基础 等 。 在 面向 T 程 实际 ,适应 经 济 建 设 的 需求 方面 , 则 以 振动 问题 最 为 突 
出 ,包括 复杂 系统 的 模 态 分 析 及 实验 ,随机 振动 ,结构 与 系统 的 动力 稳定 性 ,振动 的 主 被 动 控制 
以 及 振动 分 析 的 各 种 反问 题 等 。 当 然 , 一 般 力学 研究 的 重要 课题 远 不 止 此 ,还 有 许多 有 意义 和 
有 待 研究 的 课题 , 比 处 不 一 一 列举 。 
2.1 非 线性 动力 学 

非 线性 动力 学 已 从 经 典 的 以 摄 动 法 , 渐 近 分 析 的 方法 研究 弱 非 线性 、 弱 耦合 系统 的 阶段 ， 
进 人 到 近代 的 更 深 人 地 研究 系统 的 复杂 行为 的 阶段 ,其 中 心 的 问题 是 分 又 和 混沌 。 分 又 不 仅 
揭示 了 系统 的 不 同 运 动 状态 之 间 的 联系 和 转化 ,而 且 与 失 稳 和 混沌 密切 相关 。 它 是 研究 失 稳 
和 混沌 产生 的 机 理 和 条 件 的 重要 途径 。 近 年 来 ,国内 外 学 者 对 此 进行 了 大 量 的 研究 ,提出 了 多 
种 研究 分 叉 的 理论 和 方法 ,如 奇异 性 方法 ,Poincare Birkhoff JURE Zr I EGG , 摄 动 法 ,次 
W Melnikov 函数 法 ,后 继 函数 法 和 Shilnikov 法 等 ,还 有 其 他 方法 。 当 前 受到 研究 者 关注 的 课 
题 有 :多 参数 分 又 问题 ,高 阶 退 化 系统 的 高 余 维 分 又 问题 ,对 称 性 玻 缺 系统 的 分 又 ,向 量 场 范式 
理论 ,特别 是 退化 范式 理论 等 ,都 取得 了 重要 的 进展 。 非 线性 问题 将 是 算法 研究 的 热点 。 

稳定 性 的 研究 不 仅 要 求 研 究 系 统 的 运动 稳定 性 , 面 且 要 考虑 系统 的 动力 稳定 人 性。 特别 是 
要 利用 非 线性 动力 系统 研究 中 关于 Hopf 分 省 现象 及 奇异 性 分 类 的 突变 理论 方面 的 成 果 , 发 展 
数值 方法 在 多 重 奇 点 、 多 重 分 支 的 确定 及 再 分 岔 的 分 支 追 踪 等 方面 ,进行 分 析 研究 。 

混沌 是 本 世纪 重要 的 科学 发 现 之 一 ,近年 来 对 它 的 研究 十 分 活跃 。 中 国学 者 在 分 又 和 混 
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MERA T FEAR LH LE ,除了 参加 国外 的 学 术 活 动 外 ,还 在 国内 召开 的 几 次 国际 和 国内 
的 非 线性 动力 学 会 议 上 展示 了 许多 成 时。 总 的 说 来 ,一般 力 学 中 的 许多 问题 的 研究 正方 兴 未 
茧 , 远 未 达到 成 熟 的 地 步 。 当 前 混沌 动力 学 主要 在 以 下 几 个 方面 开展 研究 [3 中。 

(1) 产生 混沌 的 机 理 和 途径 

从 规则 运动 通 向 混沌 的 道路 多 种 多 样 ,至 今 人 们 知道 了 4 条 典型 的 通 向 混沌 的 道路 , 倍 周 
BOL ABS ARTE RIE), KAM 环 面 破裂 ,还 会 有 其 他 可 能 的 道路 , 尚 待 进 
一 步 研究 。 

(2) 混沌 的 判 据 和 统计 特征 

判断 或 预告 混沌 出 现 的 方法 有 多 种 多 样 ,如 数值 方法 , 谱 分 析 方 法 ,利用 Poincare 映射 的 
方法 ， Lyapunov 指数 方法 , 胞 映射 法 ,符号 动力 系统 法 等 。 由 于 现在 人 们 对 混沌 尚未 取得 完 
全 的 共识 ,而 且 有 时 用 不 同方 法 判断 的 结论 也 有 差别 ,有 待 更 广泛 的 研究 。 

(3) 奇怪 吸引 子 和 吸引 域 的 几何 结构 

1963 年 Lorenz 发 现 的 奇怪 吸引 子 , 以 及 其 他 一 系列 发 现 ,标志 其 混 沌 现象 研究 的 开端 。 
吸引 子 是 耗 散 系 统 运动 相 空间 的 特征 。 在 耗 散 系统 的 运动 过 程 中 , 相 体积 是 收缩 的 。 耗 散 系 
统 的 混沌 经 常 存在 分 形 结构 的 奇怪 吸引 子 ,确定 吸引 子 及 其 吸引 域 边界 的 分 维 数 有 助 于 判断 
吸引 子 的 “ 育 怪 性 ”。 

(4) 广义 Hamilton 系统 理论 及 应 用 

采用 广义 Poisson 括号 直接 定义 Hamilton 系统 ,是 一 种 定义 更 为 广泛 的 方法 。 传 统 的 
Hamilton 系统 是 一 种 无 能 重 耗 散 的 系统 ,而 广义 Hamilton 系统 则 无 此 限制 。 采 用 广义 Hamil- 
ton 系统 ,可 在 研究 诸如 电力 系统 ,机 械 系 统 等 及 其 扰动 系统 的 动力 学 分 析 与 控制 中 ,获得 一 
些 新 的 结果 和 认识 。 

(5) 混沌 的 控制 和 应 用 

混沌 现象 发 现 以 来 ,初期 的 研究 集中 在 混沌 现象 的 实例 分 析 以 及 研究 的 理论 和 方法 的 建 
立 。 近 年 来 混沌 的 控制 和 应 用 引起 了 广泛 的 注意 ,提出 了 多 种 方法 。 这 是 一 个 很 吸引 人 的 领 
域 , 已 取得 了 初步 的 成 果 ,研究 工作 正在 进一步 开展 。 

非 线性 动力 学 有 着 丰富 的 研究 内 容 ,分 又 和 混沌 是 当前 研究 的 主要 内 容 。 还 有 诸如 随机 
系统 的 分 岔 和 混沌 、 非 线性 参数 激励 振动 的 复杂 动力 学 行为 等 一 系列 需要 研究 的 问题 ,下 面 是 
一 些 值得 加 强 研究 的 重要 课题 。 

CD. 继续 对 各 种 动力 学 系统 开展 深 人 的 研究 ,包括 力学 中 的 随机 系统 .参数 激励 系统 、` 流 因 
耦合 振动 系统 .张弛 振动 系统 .时光 振动 系统 , 磁 挤 系统 以 及 多 自由 度 多 频 系统 等 ,以 至 生态 
学 ,生物 力学 ,化 学 .近代 物理 学 .经济 学 及 社会 学 中 的 非 线性 动力 学 问题 。 全 面 地 分 析 其 复杂 
的 动力 学 行为 ,特别 是 分 又 混沌 .吸引 子 和 吸引 域 等 ,可 丰富 非 线性 动力 学 的 理论 和 方法 。 

© 现代 数学 理论 与 方法 的 应 用 .如 近代 微分 几何 ,光滑 映射 和 流 形 ,Lie SERI Lie 代数 , 辛 
几何 等 ,以 及 已 在 发 挥 和 将 发 挥 更 大 作用 的 奇异 性 理论 ,规范 形 和 群 论 方法 等 。 

D 高 维和 无 限 维 动力 学 系统 的 分 又 和 混 水 。 

@ 混 沥 运动 和 随机 运动 的 辨识 。 

@ 分 又 和 混沌 的 控制 和 应 用 。 

© 分 又 和 混沌 的 有 效 算 法 和 软件 研究 ,以 及 非 线 性 振动 问题 的 实验 研究 。 

2.2 运动 稳定 性 
力学 系统 的 运动 稳定 性 理论 ,对 线性 系统 已 经 比较 成 熟 , 如 何 将 其 应 用 于 解决 工程 实际 问 
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题 则 面临 着 许多 课题 。 对 于 非 线 性 系统 ,其 研究 难度 较 大 ,并 且 它 与 分 丸 、 温 沌 等 现象 密切 相 
关 。 对 于 充 液 腔 体 的 运动 稳定 性 问题 ,自从 20 世纪 50 年 代 Rumyantsev 用 Lyapunov 函数 进 
行 研究 以 来 , 蕊 取得 很 大 的 进展 。 我 国学 者 在 这 方面 做 了 许多 工作 , 王 昭 林 等 将 充 液 系 统 视 为 
无 限 维 Hamilton 系统 ,应 用 约 化 理论 得 到 了 系统 的 Hamilton 结构 ,应 用 广义 能 量 一 Casimir 方 
法 分 析 了 充 液 系统 的 运动 稳定 性 。 最 近 又 出 现 了 能 量 一 动量 方法 。 当 前 对 微 重力 ,大 幅 晃 动 
动力 学 与 稳定 性 研究 也 取得 了 一 定 的 进展 。 在 多 体 碰 擅 振动 系统 方面 ,我 国学 者 也 取得 了 一 
些 成 果 。 

在 控制 系统 的 输入 ,输出 稳定 性 方面 ,当前 的 热点 问题 有 大 系统 的 稳定 性 和 不 确定 系统 的 
稳定 性 等 。 对 规模 庞大 ,结构 复杂 ,功能 众多 ,通常 由 多 个 互相 粳 合 的 子 系统 组 成 的 大 系统 ,一 
般 采 用 分 解 .集结 法 。 对 于 系统 是 渐 近 稳定 的 条 件 下 ,寻求 使 大 系统 稳定 的 内 联 项 需要 满足 的 
条 件 , 林 以 构造 矢量 Lyapunov 函数 ,或 是 对 于 系统 的 标量 Lyapunov 函数 加 权 求 和 。 大 系统 的 
另 一 控制 策略 是 递 阶 控制 ,例如 高 为 炳 等 的 工作 ,采用 了 动态 协调 系统 的 递 阶 控制 来 解决 大 系 
统 的 控制 稳定 性 问题 。 

不 确定 系统 的 鲁 棒 控 制 是 控制 理论 的 一 大 发 展 。 企 何 实际 系统 都 具有 无 法 避免 的 各 种 不 
确定 性 ,因而 可 以 说 一 个 实际 系统 能 够 运行 的 基本 条 件 不 是 它 的 稳定 性 ,而 是 它 的 鲁 棒 稳 定 
性 。 鲁 棒 稳 定性 的 问题 已 经 有 多 年 的 研究 ,提出 了 多 种 方法 ,如 基于 系统 奇异 值 的 方法 ,而 
万 。 的 优化 设计 方法 已 在 工程 实际 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ;1978 年 苏联 数学 家 Kharitonov 发 表 
了 关于 区 间 多 项 式 的 四 顶点 定理 的 论文 1982 年 开始 引入 控制 领域 ,我 国学 者 黄 琳 等 信 推广 
为 边界 定理 ,突破 了 四 顶点 定理 的 许多 限制 ,使 鲁 棒 稳 定性 的 研究 进一步 深信。 在 运动 稳定 性 
研究 方面 ,下 面 是 一 些 值得 研究 的 重点 课题 "1。 

(D 非 线性 系统 的 运动 稳定 性 理论 。 

© 刚 一 弹 一 液 - 控制 组 合 的 复杂 多 体系 统 的 运动 稳定 性 理论 。 

Q 大 系统 稳定 性 理论 。 

© 不 确定 系统 的 鲁 棒 稳 定性 理论 。 

© 分 布 参数 动力 系统 的 稳定 性 与 镇 定 。 

2.3 多 体系 统 动力 学 

当前 多 刚体 动力 学 的 建 模 与 计算 的 研究 已 比较 成 熟 , 当 多 体系 统 中 包含 有 和 柔性 体 或 充 液 
腔 时 ,其 动力 学 行为 更 为 复杂 化 , 它 的 特点 是 系统 构件 的 分 布 参数 和 刚体 运动 的 离散 参数 之 间 
有 着 复杂 的 动力 学 耦合 ,这 是 传统 的 变形 体力 学 所 未 涉及 的 问题 。 在 复杂 多 体系 统 动力 学 的 
研究 中 ,关节 的 柔性 与 非 线性 效应 是 特别 值得 注意 的 问题 ; 当 构件 发 生 大 变形 运动 时 ,几何 非 
线性 也 是 重要 的 因素 ;复杂 多 体系 统 的 控制 也 有 一 系列 挑战 性 的 谍 题 。 以 下 的 课题 值得 重点 
pt ZA IS 

(D 复杂 多 体系 统 动力 学 的 建 模 方法 ,以 及 其 动力 学 建 模 的 程式 化 方法 与 计算 效率 的 研 
究 。 

© 大 变形 及 大 晃动 的 复杂 多 体系 统 动力 学 ,以 及 变 拓扑 结构 的 多 体系 统 动力 学 与 控制 的 
BE. 

© Stiff 方程 求解 的 数值 稳定 性 的 研究 。 

O 复杂 多 体系 统 动力 学 中 的 离散 化 与 控制 中 的 模 态 截断 的 研究 。 

© 多 体系 统 动力 学 在 各 种 实际 问题 ,特别 在 运动 体 动 力学 与 控制 中 的 应 用 ;航天 工程 中 
火箭 的 整体 振动 , 星 稍 耦 合 动力 学 问题 等 。 
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2.4 近代 分 析 力学 

分 析 力 学 是 一 般 力学 以 至 整个 应 用 力学 的 理论 基础 ,是 经 典 物理 的 基石 之 一 ,同时 和 数学 
理论 的 发 展 紧密 相 联系 。 近 代 分 析 力学 扩展 了 分 析 力 学 的 研究 范围 ,对 物理 学 ,数学 以 及 整个 
力学 有 着 重要 的 科学 意义 。 以 下 一 些 课题 值得 重点 加 以 研究 81421。 

© 约束 是 分 析 力 学 最 为 重要 的 概念 之 一 ,对 约束 的 各 种 情况 和 各 种 形式 ,建立 它 的 力学 、 
数学 理论 并 研究 它 和 系统 动力 学 的 关系 。 

Q 基于 力学 系统 的 对 称 性 ,守重 性 ,积分 流 形 与 不 变量 理论 ,研究 和 发 展 Noether 理论 、 
Lie 对 称 性 ,Lagrange 对 称 性 理论 等 ,及 其 在 力学 系统 中 的 应 用 。 

O 应 用 现代 数学 理论 ,发 展 “ 几 何 动 力学 "理论 。 这 种 发 展 有 可 能 为 非 线性 动力 学 ,稳定 
性 理论 .计算 动力 学 竟 定 坚实 的 力学 理论 基础 。 

O 无 限 维 分 布 参 数 系统 动力 学 和 其 离散 化 有 限 维系 统 动力 学 之 间 的 关系 及 其 过 渡 的 严 
格 理论 。 
2.5 振动 与 波动 力学 

振动 与 波导 物质 运动 中 的 一 大 类 力学 现象 。 结 构 的 振动 .固体 中 的 弹性 波 ,气体 ,液体 和 
固体 中 的 声波 ,都 是 最 常 抑 的 现象 ,也 是 在 工程 和 生产 中 经 常 大 量 提 出 和 人 迫切 需要 解决 的 问 
题 。 传 统 的 动力 学 分 析 ,主要 研究 结构 中 的 驻 波 , 即 振动 。 线 性 振动 理论 和 方法 的 研究 已 经 相 
当成 熟 , 目 前 大 量 的 工作 是 去 解决 生产 实际 中 经 常 不 断 出 现 的 具体 科技 难题 ,包括 :结构 动 强 
度 ; 结 坞 振动 的 被 动 控制 、 主 动 控制 和 振动 控制 的 逆 动 力学 方法 ;智能 结构 中 的 弹性 波 、 电 磁 
波 .振动 等 问题 ;类 生物 智能 材料 的 热 波 理论 与 分 析 ,周期 性 与 近 周期 结构 中 振动 局 部 化 问题 
giin 
科技 的 发 展 和 生产 的 需求 促使 人 们 涉足 结构 中 行 波 , 即 弹性 波 。 对 于 受到 冲击 载荷 或 随 
时 间 变 化 的 载荷 作用 下 的 系统 ,必须 考虑 惯性 和 应 力 波 的 效应 。 弹 性 波 在 层 状 介质 中 的 折射 
和 反射 ,以 及 在 结构 中 含 缺 陷 或 夹杂 时 的 入射 现象 , 在 地 球 物理 勘探 ,无损 检测 ,结构 抗震 和 抗 
冲击 设计 等 方面 都 有 重要 应 用 。 
近年 来 ,许多 工程 领域 提出 了 结构 在 冲击 载荷 作用 下 的 动力 响应 和 破坏 的 问题 ,叫做 “ 结 
构 的 耐 撞 性 "(Structural Crashworthiness) 。 筑 要 发 展 描述 冲击 变形 和 失效 的 力学 模型 和 计算 
方法 及 软件 ,建立 满足 工程 要 求 的 结构 耐 擅 性 准则 ,并 需要 开发 和 设计 各 类 耐 擅 材 料 和 结构 。 
对 已 服役 多 年 的 设备 或 结构 的 损伤 监控 实时 测量 等 力学 反问 题 也 是 生产 实际 中 提出 的 迫 
切 需 求 ,研究 无 损 检测 的 理论 和 技术 ,并 对 老龄 结构 和 工程 (如 飞机 ,建筑 ,桥梁 ,压力 容器 ) 的 
安全 性 提供 评估 和 监测 方法 及 规程 ,还 包括 基于 检测 到 的 信号 进行 反问 题 方面 的 研究 。 

振动 和 弹性 动力 学 反问 题 是 介 于 应 用 数学 和 工程 力学 之 间 的 边缘 科学 。 主 要 研究 分 布 参 
数 . 集 总 参数 系统 的 辩 识 ,其 中 包括 结构 动力 学 反问 题 力 -热力 -电动 力学 反问 题 等 。 

下 面 一 些 问题 是 值得 注意 的 问题 。 

C 结构 振动 主动 ,被动 控制 。 

Q 动力 系统 的 经 典 模 态 控 制 与 现代 行 波 控 制 。 

名 结构 动力 学 反问 题 及 振动 系统 的 参数 识别 。 

您 弹性 动力 学 及 其 反问 题 ;地 震波 反 演 及 地 震波 与 电磁 波 联 合 反 演 问 题 。 

© 结构 在 冲击 载荷 作用 下 的 动力 响应 和 破坏 问题 。 
2.6 多 物理 场 交叉 学 科 问 题 的 研究 

学 科 交 叉 不 仅 有 利于 发 展 学 科 并 促进 源 学 科 的 发 展 , 而 且 对 科学 、 技 术 的 发 展 起 着 重要 的 
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推动 作用 ,例如 物理 力学 .地球 动力 学 ,生物 力学 和 环境 流体 力学 等 。 地 球 运动 力学 是 近代 力 
学 与 固体 地 球 构 造 变 形 研究 相 结 合 的 重要 领域 。 环 境 流体 力学 是 研究 同人 类 生存 环境 及 其 变 
迁 有 关 的 流动 问题 的 力学 分 支 ,也 是 环境 科学 的 重要 组 成 部 分 。 

目前 ,一般 力 学 也 研究 涉及 多 学 科 交 叉 的 问题 ,主要 研究 一 些 交 叉 学 科 中 的 动力 学 问题 ， 
如 气动 弹性 力学 研究 流体 与 国体 结构 的 焕 合 振动 问题 ;智能 结构 研究 压 电 材料 ` 磁 致 伸缩 材 
料 、 以 及 电磁 流 变 体 与 结构 动力 学 的 辜 合 作用 问题 1。 

生物 力学 是 力学 与 生命 科学 交叉 后 形成 的 学 科 。 其 中 研究 在 各 种 动力 学 环境 下 ,如 振动 、 
噪声 ,应力 环境 下 , 动 植物 组 织 和 细胞 的 功能 和 生长 ,对 千 物 .医学 和 航天 工程 具有 重要 的 意 
Xo 
2.7 基础 力学 与 力学 中 的 数学 方法 

一 般 力学 研究 的 发 展 ,要 求 它 从 传统 的 力学 研究 领域 向 新 的 领域 延伸 ,例如 ,力学 中 的 基 
础 理论 和 现代 数学 方法 ,涉及 到 理性 力学 ,广义 连续 统 力学 理论 等 。 采 用 非 局 部 , 微 极 理论 ,可 
弥补 经 典 理论 的 不 足 , 可 克服 应 力 的 奇异 性 ,解决 高 频 弹 性 波 弥散 等 问题 。 

力学 基础 和 力学 中 的 数学 方法 主要 指 力学 问题 的 描述 格式 ,如 力学 研究 中 的 动力 系统 理 
论 , 张 量 分 析 , 同 调 论 . 同 伦 论 和 纤维 从 理论 等 ,以 及 目前 求解 力学 问题 的 有 效 方法 ,包括 求解 
力学 问题 的 Hamilton 列 式 ,求解 力学 问题 的 代数 化 RCE OLR CK GF. 3X 88, Hamilton 体系 
的 引入 与 研究 是 一 个 很 值得 关注 的 问题 。 过 去 ,Hami'ton 体系 只 在 分 析 力 学 中 采用 ,而 弹性 
力学 求解 体系 是 一 类 变量 的 凑合 法 。 从 数学 体系 上 看 ,一 类 变量 局 Legrange 体系 ,然而 如 果 
将 方程 导向 Hamilton 列 式 , 则 完全 可 以 用 直接 法 给 出 解答 。 对 于 结构 芒 力 学 中 带 有 陀螺 项 、 
对 弹性 波 传 播 等 问题 ,可 以 将 其 导向 Hamilton 体系 ,用 辛 几 何方 法 求解 。 肯 前 ,有 许多 理论 与 
计算 方面 的 问题 需要 深入 探讨 ?3 2 。 

O 采用 辛 几何 .近世 代数 理论 和 吴 文 俊 数 学 机 械 化 方法 PERLE SE ERSTE 
的 解析 解 的 规范 途径 。 

O 采用 辛 数 学 ,借鉴 传统 分 析 力 学 中 的 Hamilton 形式 ,研究 求解 力学 中 分 析 解 的 规范 形 
式 ,该 方法 可 克服 经 典 求解 的 炭 合 法 的 不 足 ,解决 … 些 过 去 经 典 凑合 法 不 能 解决 的 问题 。 

O 基于 力学 系统 的 对 称 性 与 不 变量 理论 ,研究 和 发 展 Noether 理论 ,Lie 对 称 性 Lagrange 
对 称 性 理论 等 ,及 其 在 力学 系统 中 的 应 用 。 

O 研究 描述 力学 系统 的 同调 论 。 采 用 流 形 理论 .外 微分 形式 、 上 同调 沦 等 来 描述 力学 系 
统 的 整体 性 和 对 称 性 ,例如 Aldrovandi 等 在 专著 中 对 微分 几何 在 物理 学 和 力学 中 的 应 用 作 了 
全 面 描述 。 

O 采用 更 代数 学 理论 ME RATE , 偏 微分 算 子 理论 等 ,研究 某 些 系 统 力 学 问题 的 弱 解 和 
奇异 性 传播 。 广 义 连续 统 力学 的 研究 与 发 展 ,如 非 局 部 理论 , 微 极 理 论 等 。 
2.8 ”以 振动 为 核心 的 生产 中 迫切 课题 的 应 用 基础 研究 

一 般 力学 (动力 学 .振动 与 控制 ) 的 研究 一 方面 要 按照 学 科 发 展 的 规律 ,开展 基础 研究 ; 另 
一 方面 也 要 面向 工程 实际 ,参与 解决 生产 实际 中 的 问题 ,并 匡 从 生产 实际 中 提出 课题 , 反 过 来 
促进 学 科 的 发 展 。 

一 般 力学 面向 工程 实际 ,可 有 几 个 不 同 的 层次 ;第 一 ,参与 解决 生产 现场 的 具体 技术 问题 ; 
第 二 ,参与 我 国 重大 工程 项 目的 科技 攻关 ,解决 关键 科技 问题 ;第 二 ,从 总 体 工 参与 工程 设计 的 
SHE ,参与 方案 论证 和 方案 设计 ,指导 工程 设计 ,使 工程 满足 动态 学 的 要 求 。 为 了 能 做 到 以 
LER ,必须 开展 一 般 力学 的 应 用 基础 性 的 研究 。 当 前 我 国 许多 工程 项 目 和 产品 的 设计 ,正面 
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临 着 从 静态 设计 向 动态 设计 的 转变 ,因此 工程 实际 中 提出 的 迫切 课题 有 许多 是 属于 与 振动 有 
关 的 问题 。 可 以 对 下 面 这 些 课题 结合 工程 实际 的 背景 开展 应 用 基础 研究 :228- 。 

(1) 复杂 结构 的 振动 模 态 分 析 及 试验 技术 

包括 :复杂 结构 的 建 模 及 振动 分 折 ; 振 动 参数 识别 的 频 域 方法 和 时 域 方法 及 结构 修改 技 
术 ;结构 的 动态 优化 设计 ;复杂 结构 的 振动 分 析 软 件 ;复杂 结构 振动 的 试验 技术 等 。 

(2) 随机 振动 

包括 : 非 线性 随机 振动 分 析 方法 ; 非 平稳 随机 响应 分 析 ;随机 系统 的 稳定 性 与 分 叉 ;随机 参 
数 系统 的 振动 分 析 ; 随 机 有 限 元 与 随机 边界 元 ;随机 振动 系统 的 可 靠 性 分 析 。 

(3) 自 激 振动 

各 种 自 激 振 动 的 研究 ,如 : 轴 系 油膜 振 葛 及 气流 振 葛 ,压气 机 器 振 , 机 村 额 振 , 火 稍 POGO 
振动 ,汽车 前 轮 摆 振 ,输电 线 晃动 ,结构 动力 失 稳 等 。 

(4) 各 种 耦合 振动 问题 

工程 结构 往往 工作 和 运行 在 各 种 流体 介质 之 中 ,从 而 军工 程 中 形成 各 种 流 - 固 耦合 问题 : 
诸如 水 轮机 叶片 与 水 流 的 相互 作用 的 流 - 固 斐 合 问题 ; 舰 船 与 波浪 相互 作用 的 耦合 问题 ;航空 
工程 中 机 村 的 阁 振 ` 油 箱 内 燃油 晃动 的 流 - 固 耦 合 问题 ;与 控制 系统 耦合 的 固 - 滚 -控制 系统 的 流 
体 哆 动 ;机 械 -电磁 硝 合 系统 的 振动 ;气动 - 热 弹性 -控制 耦合 问题 等 。 


3 ”对 我 国 当前 一 般 力学 研究 的 几 点 看 法 


3.1 我 国 当 前 一 般 力 学 的 发 展 具有 广泛 的 需求 

一 般 力 学 是 当前 国际 理论 与 应 用 力学 界 非常 活路 的 研究 领域 之 一 。 随 着 近代 数学 和 计算 
手段 的 高 速 发 展 , 人 们 对 一 般 力 学 所 研究 的 现象 和 规律 ,以 及 所 利用 的 方法 和 手段 都 有 了 很 大 
的 扩展 ,开拓 了 新 的 领域 , 提 到 了 新 的 高 度 , 同 时 也 展示 了 广大 的 未 被 认识 的 研究 内 容 , 有 待 开 
拓 和 发 展 。 

随 着 现代 科技 的 发 展 和 社会 经 济 生产 活动 握 出 的 需求 ,我国 在 工农 业 生 产 中 ,存在 大 量 的 
科技 问题 ,迫切 需要 一 般 力 学 来 解决 。 一 般 力 学 研究 要 适应 生产 实际 的 迫切 需求 ,同时 凭借 工 
程 实际 的 推动 力 , 反 过 来 促进 一 般 力学 学 科 本 身 的 向 前 发 展 . 

3.2 我 国 一 般 力 学 的 发 展 战 略 和 趋势 

一 般 力学 作为 一 门 重要 的 基础 性 学 科 和 在 现代 工程 建设 中 有 重要 影响 的 应 用 基础 性 学 
科 , 在 我 国有 较 好 的 基础 ;拥有 - 支 较 强 的 科技 队伍 ,在 非 线性 振动 和 非 线性 动力 学 理论 .复杂 
多 体系 统 动力 学 、 运 动 稳定 性 理论 ,分 析 力学 以 及 振动 理论 及 其 工程 应 用 等 许多 方面 ,都 已 做 
出 了 有 价值 的 成 果 , 有 的 在 国际 上 有 一 定 的 影响 。 因 此 ,一 般 力学 是 应 该 也 是 可 以 得 到 优先 发 
展 的 重点 学 科 之 一 。 

发 展 目标 是 :第 一 , 非 线性 动力 学 理论 是 当今 最 活路 的 科学 前 沿 之 一 ,在 我 国 已 有 较 好 的 
基础 ,要 结合 一 般 力 学 中 非 线性 振动 研究 已 取得 的 丰富 成 果 ,使 非 线性 动力 学 的 研究 具有 更 丰 
SHAS ,得 到 更 好 的 发 展 ; 第 二 ,使 某 些 在 我 国 已 有 较 好 基础 的 前 沿 学 科 ,如 复杂 多 体系 统 动 
力学 ,运动 稳定 性 理论 ,随机 振动 理论 等 得 到 更 好 的 发 展 ;第 三 ,结合 我 国 的 一 些 重大 工程 ,如 
载 人 航天 三峡 工 程 高 速 列车 等 的 关键 问题 ,以 及 工农 业 生 产 中 的 重要 课题 ,促进 一 般 力 学 的 
发 展 。 
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3.3 ” 抓 住 有 长 远 影响 的 研究 方向 

一 般 力 学 作为 基础 研究 和 应 用 基础 研究 ,第 一 ,要 抓 住 有 长 远 影响 的 研究 方向 ,并 给 予 较 
长 时 间 较 系统 的 支持 ,以 期 取得 较 系 统 的 成 果 ,在 国内 外 占有 相应 的 地 位 ,推动 学 科 的 发 展 ,或 
对 生产 产生 较 大 的 影响 ,第 二 ,要 鼓励 和 支持 那些 新 的 思维 ,新 的 概念 ,新 的 构思 ,它们 往往 孕 
育 着 新 的 学 科 方 向 的 产生 。 当 然 ,在 这 方面 也 要 允许 失败 。 
3.4 ”引入 新 的 数学 理论 方法 和 实验 手段 

一 般 力 学 的 持续 深 和 人 发展 ,并 不 断 获 得 新 的 生命 力 , 有 赖 于 先进 的 数学 工具 和 实验 手段 。 
要 敏感 地 关注 新 的 数学 理论 和 方法 ,每 当 引信 新 的 数学 理论 和 方法 ,就 会 使 一 般 力 学 研究 占领 
新 的 制高点 ,获得 新 的 生机 ,取得 突破 性 的 进展 。 同 时 也 要 关注 日 新 月 异 的 计算 机 技术 的 最 新 
发 展 ,公分 利用 最 新 的 计算 手段 。 实 验 技术 及 实验 装备 的 发 展 也 是 突飞猛进 ,新 的 商品 化 的 测 
试 仪器 不 断 涌现 ,为 发 展 先 进 的 实验 技术 提供 了 充分 的 条 件 。 要 使 理论 分 析 ,数值 计算 和 实验 
研究 互相 促进 ,从 而 促进 发 现 新 的 现象 和 新 的 规律 性 。 
3.5 注意 交叉 学 科 的 发 展 

学 科 的 划分 不 是 一 成 不 变 的 。 随 着 科技 的 发 展 , 原 有 的 学 科 会 不 断 地 纳入 新 的 内 容 。 例 
如 ,通常 连续 介质 力学 不 纳入 经 典 一 般 力 学 的 范畴 ,但 流 - 固 耦 合 ,气动 - 热 - 控 - 弹 性 力学 ,以 及 
多 磁性 体系 统 动力 学 的 研究 ,已 把 近代 一 般 力 学 的 研究 范围 扩大 到 某 些 弹性 体 和 流体 ,这 也 是 
会 理 的 ,不 能 因为 门户 所 围 就 不 去 研究 这 些 系统 的 动力 学 行为 和 稳定 性 问题 。 交 叉 学 科 往 往 
是 新 方向 .新 学 科 的 生长 点 ,应 该 予以 特别 的 注意 。 
3.6 面向 工程 实际 

一 般 力学 的 研究 要 面向 工程 实际 ,从 工程 实际 的 大 量 课题 中 选择 那些 具有 共性 ,又 能 促进 
生产 发 展 的 课题 开展 应 用 基础 研究 ,使 之 成 为 生产 发 展 的 技术 储备 和 后 盾 。 这 些 课 题 的 研究 
往往 反 过 来 提出 一 些 基本 的 理论 课题 ,促进 学 科 的 发 展 , 成 为 学 科 发 展 的 动力 和 源泉 。 


参考 文献 


1 国家 自然 科学 某 金 委员 会 ,力学 一 ARIETA R RRE MOHR G. H7 IRR, 1998, 20(2), (3) 

2 RIR MKR ERR RASM - 艇 力学 (动力 学 .振动 与 控制 ) 研 究 的 若干 重要 巢 题 . 黄 文 虎 , 陈 滨 , 王 照 林 主 蝙 , 一 般 
力学 (动力 学 . 揪 动 与 控制 ) 最 新 进展 .北京 :科学 出 版 村 ,1994 

3 QURE EPEAT AR. 上 海 ,上海 科技 教育 出 版 社 , 1995 

4 陈 式 刚 . 映 象 与 混沌 .北京 : 国 助 开业 出 版 社 1992 

5 TR MAS 非 线性 动力 学 中 的 现代 分 析 方 法 .北京 :科学 由 版 社 2000 

6 RR BE PREDI ALARN. HLR MR, ERRER. 一 般 几 学 (动力 学 .振动 与 控制 ) 最 新 进展 . 北 
京 :科学 出 版 桂 ,1994 

了 FRE AREER T X Hamilton 系统 理论 与 应 用 .北京 :科学 出 版 社 ,1994 

8 RR ERES PR BE T X Hamilton 控制 系统 的 几何 结构 及 其 应 用 .中 国 科学 (EE 集 ) ,2000, 30(4) 

9 ERR 运动 稳定 性 及 其 应 用 .北京 :高 等 教育 出 版 社 ,1992 

10 BOR HERD SEERE. JUR :科学 出 版 社 ,1996 

D RRR 复杂 系统 计算 动力 学 . 黄 文 虎 , 陈 滨 , 下 照 林 主 编 . 一 般 力 学 (动力 学 ,振动 与 控制 ) 最 新 进展 .北京 :科学 出 版 
社 ,1994 

12 BH TR RARE BSA RLE KR ERAS. 一 般 力 学 (动力 学 ,振动 与 控制 ) 最 新 进展 .北京 : 科 
学 粳 版 杜 ,1994 

13 ” 陆 枯 方 , 汉 冠 民 , 于 彬 .多 和 柔 体系 统 动力 学 研究 的 若干 进展 , 黄 文 虎 , 陈 滨 , 王 赔 林 主编 . 一 般 力 学 { 动 力学 RSE) 


119 


最 新 进展 ,北京 ;科学 出 版 杜 ,1994 

LMS MS ,如 成 助 , 黄 文 殴 .航天 器 动力 学 的 若干 问题 . 黄 文 虎 , 陈 演 , 王 风 林 主编 . 一 般 力 学 (动力 学 TEE 
制 ) 最 新 进展 .北京 :科学 出 版 社 ,1994 

刘 延 柱 .航天 器 衷 态 动力 学 .北京 :国防 工业 出 版 社 ,1995 

RLP WA Lagrange 乘 子 法 推导 一 般 力 学 中 的 广义 变 分 原理 .中 国 科学 (AM). 1999, 29(12) 11102 ~ 1108 

椒 拱 字 , 梅 凤 憩 力学 系统 的 对 称 性 与 不 变量 .北京 :科学 出 版 社 ,1999 

BAM R IEAA. 漳 往 动力 学 反问 题 求 解 方 法 及 应 用 .北京 ;科学 出 版 社 ,1999 

蓝光 运 , 刘 小 军 .数学 物理 反问 题 .山东 :山东 科学 技术 出 版 社 ,1993 

葡 金 儿 . 动 力学 系统 办 识 与 建 寞 .北京 :国防 工业 出 版 社 ,1994 

顾 仲 , 马 扣 根 , 陈 卫 东 .振动 主动 控制 .北京 :国防 工业 出 版 社 ,1997 

网 空 棋 . 智 能 材料 结构 .北京 :国防 工业 出 版 社 ,1999 

张 清 庆 .力学 的 代数 化 .机械 化 .这 北 和 几何 化 .如 昌 钧 , 典 世 强 , 刘 字 陆 主编 .现代 数学 和 力学 (MMM 一 VILD ,上 海 :上 海 
大 学 出 版 社 ,1997 

钟 万 论 . 计 算 结 构 力学 与 最 优 控制 .大 连 :大 连理 工大 学 出 版 社 ,1993 

RIF , 胡 海 昌 .一 般 力 学 中 三 类 变量 的 广义 变 分 原理 .中 国 科学 (A 集 ),2000 ,30 (12):1130 一 1135 

Arnold VI. Mathematical Method of Classical Mechanics. New York: Springer-Verlag Publishing Inc. , 1974 

RER .广义 连续 统 场 论 的 现状 和 展望 , 力学 进展 ,1999 

MEE RAT E F BERRA DEO .应 用 和 展望 .现代 数学 和 力学 (MMMT VID ,苏州 苏州 大 学 出 版 社 ， 
1995 

方 同 .工程 随机 振动 .北京 :国防 工业 出 版 社 1995 

陈 望 赛 .随机 参数 结构 的 振动 理论 .吉林 ;吉林 科学 技术 出 版 社 ,1992 

Bardett AC, Hollot CV, Huang L. Root locations of an entire polynominais. It suffices to Check the Edges. Meth. Control, 
Signals and systems, 1988, (1): 61~71 

AER MT KA oh a. 自动 化 学 报 ,1997,13(2) 

BADE MAA. AER He RAE Hl IR :科学 技术 出 版 社 1997 


Fleming WH (Chairman). Report of the Panel on Future Directions in Control Theory a Mathematical Perspective. Published 


by the Society for Industrial and Applied Mathematics. Philadelphia, 1988 
丁 文 镜 . 工程 中 的 自诉 振动 .吉林 :吉林 教育 出 版 村 ,1988 
tk 文 转子 动力 学 理论 基础 .北京 :科学 出 版 桂 ,1990 


120 


力学 系统 控制 的 几 个 问题 


HK 
《系统 与 控制 研究 中 心 , 北 京 大 学 力学 与 工程 科学 系 ,北京 100871) 


摘要 ”介绍 了 力学 系统 控制 问题 ,分 析 了 要 发 展 力学 系统 控制 理论 的 必然 性 ,论证 了 重要 动 
力学 , 非 完 整 约束 、 多 平衡 态 系统 的 基本 问题 .发 展 情况 以 及 待 研究 的 问题 。 
RON 鲁 桦 动力 学 , 非 完整 约束 ,多 平衡 点 RRR 


引 8 


自古 人 们 为 了 改造 世界 的 需要 而 建立 的 控制 系统 ,从 具 补 偿 思想 的 水 钟 到 有 反馈 机 理 的 
离心 调 速 器 ,几乎 都 是 共 控 制 的 力学 系统 。 人 类 最 早 对 控制 系统 进行 动力 学 性 能 分 析 的 研究 
ELLE S] Macswell 对 高 心 调 速 器 分 析 的 著名 论文 ,这 也 是 针对 力学 系统 进行 的 ?1。 整 个 20 
世纪 是 力学 和 控制 科学 大 发 展 并 取得 辉煌 的 世纪 。 在 新 世纪 到 来 的 今天 ,国际 理论 与 应 用 力 
学 联盟 (IUTAM) 的 主席 W. Schichlen 在 其 提交 给 大 会 的 报告 中 指出 “在 世纪 之 交 力 学 研究 
的 主要 变化 之 一 是 把 电子 学 与 计算 原理 结合 于 力学 之 中 ” ,并 指出 “动力 学 与 控制 "已 经 成 为 近 
十 年 来 力学 学 术 讨论 会 的 四 大 科学 课题 之 一 6 。 他 的 论断 正好 反映 了 这 两 个 学 科 之 间 的 合 
作 日 益 紧密 的 事实 。 由 于 高 科技 发 展 的 需要 ,现今 力学 系统 的 正常 运转 几乎 离 不 开 控制 ,这 从 
计算 机 的 激光 驱动 器 直到 进行 字 宙 探测 的 哈 勃 望远镜 都 是 如 此 ,而 力学 理论 发 展 的 成 熟 又 给 
控制 带 来 了 新 的 思维 与 方法 。 这 反映 在 由 力学 家 建立 起 来 的 Lyapunov 运动 稳定 性 理论 在 控 
制 系统 中 的 大 发 展 和 成 功 地 将 分 析 动 力学 中 的 变 分 原理 应 用 于 具 控 制 的 系统 所 产生 的 最 优 控 
制 的 进展 都 深刻 地 说 明 这 一 点 。 但 控制 理论 发 展 的 数学 化 倾向 在 近 五 十 年 里 使 其 发 展 与 由 于 
高 技术 发 展 而 带 来 的 力学 控制 系统 的 涡 求 之 间距 离 增 大 , 而 工业 过 程控 制 方 而 的 理论 与 技术 
对 于 力学 系统 这 一 具 自 己 特色 的 系统 说 来 往往 又 难以 奏效 。 这 就 使 我 们 面 对 一 个 充满 挑战 的 
研究 领域 , 即 急 入 解决 控制 要 求 很 高 和 系统 具 自 己 特定 复杂 性 并 存 的 力学 系统 控制 问题 。 力 
学 系统 的 控制 不 同 于 一 般 过 程控 制 ,常常 是 反应 速度 快 而 又 动作 要 求 高 ;系统 本 身 和 工作 环境 
均 具 不 确定 性 ;由 子 运动 的 复杂 ,要 建立 起 有 效 的 可 供 控制 设计 操作 的 动态 模型 特别 困难 ; 系 
统 及 要 实现 的 受 控 运 动 的 多 样 性 , 常 使 传统 的 稳定 性 理论 等 不 能 奏效 。 要 解决 这 些 问 题 ,仅仅 
依靠 控制 理论 和 相关 的 数学 及 计算 机 是 不 够 的 。 由 于 力学 系统 在 结构 上 有 自己 的 特征 ,又 有 
很 多 力学 定律 可 以 应 用 ,这 样 建立 适合 力学 特点 的 具 综 合 性 的 力学 系统 的 理论 与 方法 来 解决 
其 控制 问题 就 有 了 可 能 。 思 于 篇 幅 , 下 面 将 主要 介绍 集中 参数 的 力学 系统 的 控制 问题 而 不 涉 
及 流动 控制 与 弹性 体 控制 ,因为 后 两 个 领域 本 身 也 是 丰富 的 内 容 与 成 堆 的 问题 并 存 。 


1 和 鲁 棒 动 力学 与 控制 


控制 科学 是 一 门 技术 科学 , 它 在 研究 问题 的 着 腿 点 上 与 自然 科学 例如 物理 学 有 很 大 的 差 
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别 。 马 克 思 曾 指出 “物理 学 家 是 在 自然 过 程 表现 得 最 确实 \ 最 少 爱 干 扰 的 地 方 考察 自然 过 程 
的 ;或 者 ,如 有 可 能 ,是 在 保证 过 程 以 其 纯 粹 形态 的 条 件 下 从 事实 验 的 “1。 纯 粹 化 与 少 干扰 
是 自然 科学 中 寻求 基本 科学 规律 的 前 提 。 控 制 科学 不 一 样 , 它 必须 研究 实际 的 而 非 纯 化 的 系 
统 中 的 问题 ,必须 考虑 实际 存在 的 各 种 于 扰 因素 。 就 力学 系统 而 言 ,一 个 由 多 个 可 活动 部 件 组 
成 的 系统 ,要 在 线 地 计算 它 的 转动 屠 量 ,甚至 怎样 折算 它 的 质量 都 是 很 困难 的 。 此 时 一 个 办 法 
就 是 用 摄 动 来 描述 那些 无 法 精确 考虑 的 部 分 。 又 如 飞机 驾驶 仪 的 设计 总 是 建立 在 飞机 一 个 标 
淮 飞行 状态 基础 之 上 ,而 要 求 该 驾驶 仪 在 别 的 飞行 状态 (高 度 、 马 赫 数 ) 也 合适 ,此 时 就 要 求 考 
虑 对 一 个 具 大 摄 动 的 力学 控制 对 象 如 何 进行 有 效 控 制 的 问题 。 当 系统 所 受 概 动 是 徽 摄 动 时 ， 
由 于 动力 系统 的 过 程 ( 解 ) 与 人 性 能 大 都 相对 摄 动 有 连续 依赖 性 ,就 稳定 性 而 言 ,在 系统 线性 的 情 
襄 下 取决 于 系统 特征 值 是 否 具 负 实 部 ,这 一 点 在 摄 动 空间 中 可 人 允 区 域 是 开 集 , 因 而 相对 微 摄 动 
就 不 成 问题 了 。 而 现今 的 鲁 棒 动 力学 主要 是 解决 非 微小 的 大 摄 动 对 系统 性 能 的 影响 ,这 就 困 


难得 多 。 
首先 研究 大 报 动 下 系统 稳定 性 判定 的 是 俄国 人 Kharitonov” , WHR EASA 
FG) = [f() = Yala € [at at) 
构造 了 由 区 间 端 点 构成 的 四 个 多 项 式 
Fi = AiG?) tagl?) foo ys?)  anG?) 
f3 = hYGD + sgil?) Ja = hals?) + g(s?) 
其 中 
站 二 0 
3 
并 指出 整个 F(s) 是 Hurwitz 稳定 ( 即 其 根 均 具 负 实 部 ) 等 价 于 户 , 户 , 户 , 户 这 四 个 顶点 多 项 
式 Hurwitz 稳定 。 


随后 的 棱 边 定理 指出 在 多 项 式 系数 空间 中 任何 给 定 的 凸 多 而 体 在 D 稳定 ( 根 均 在 D A) 
上 等 价 于 该 多 而 体 一 维 楼 边 集合 的 De. RD 是 指 复 平面 上 的 任意 一 个 区 域 。 

由 于 多 项 式 族 在 系数 空间 中 的 稳定 性 区 域 并 不 具有 凸 性 ,使 研究 多 项 式 族 稳定 性 困难 较 
大 ,上 述 两 结果 促进 了 这 一 领域 研究 的 进展 ,经 过 十 多 年 努力 形成 了 有 关 参 数 援 动 下 稳定 性 研 
究 的 理论 并 完善 了 多 项 式 系数 是 不 确定 参数 念 射 函 数 的 基本 理论 [名 。 这 方面 的 工作 当 不 确 
定 参数 非 线性 地 出 现在 多 项 式 系数 中 时 ,还 没有 行 之 有 效 的 分 析 方法 。 对 于 当 系统 售 不 确定 
参数 时 ,如 何 设计 控制 怖 以 使 闭环 系统 满足 要 求 依然 有 很 多 事 要 做 ,特别 是 摄 动 参数 非 线 件 地 
确定 系统 参数 时 更 是 如 此 。 在 参数 气动 系统 的 大 量 研究 工作 中 ,首先 讨论 的 是 有 关 检验 的 问 
题 。 在 系统 锁定 的 研究 中 , 常 将 区 间 系 统 的 可 镇 定 的 问题 归结 为 区 问 系 统 的 有 限 个 顶点 系统 
可 同时 镇 定 的 问题 。 但 同时 镇 定 的 研究 表明 ,任何 一 个 系统 可 强 镇 定 (控制 器 也 稳定 ) 是 存在 
充 要 条 件 的 ,而 任何 n 个 系统 可 镇 定 均 可 等 价 地 化 成 -1 个 系统 的 可 强 镇 定 。 但 不 幸 的 是 任 
给 三 个 对 象 可 镇 定 (等 价 地 即 两 个 对 象 可 强 镇 定 ) 却 是 非 有 理 判 定 , 即 通过 系统 的 数据 经 过 有 
理 与 还 辑 运算 不 能 在 有 限 步 进行 判断 (7 。 

在 重 棒 稳 定性 研究 上 另 一 个 大 的 方向 是 基于 对 系统 要 求 干 拓 尽 可 能 少 影响 期 望 输出 这 一 
以 最 优 控制 角度 而 提出 的 五 < 控制 理论 ,在 经 过 一 定 处 理 后 可 以 把 系统 具 非 参数 化 报 动 下 稳 
定性 的 分 析 问题 归结 为 Ho 的 分 析 与 计算 问题 ,从 而 使 原来 最 优 控 制 提 法 下 的 理论 在 重 裕 稳 
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XEVEBESE ERE TER. Hue Elie Fete Ve Hardy 空间 的 逼近 之 上 ,直到 
1988 年 著名 的 四 作者 论文 091 的 发 表 , 才 将 频 域 上 的 Hoo SREZ PA Ha ER 
打通 ,从 而 使 线性 HoA ERAGE CH ,而 对 于 非 线性 日 问题 ,虽然 可 以 化 成 Hamil- 
tonrJacobi- Issac 不 等 式 ,但 对 于 这 类 非 线 性 矩阵 不 等 式 的 理论 问题 , 至 今 还 缺乏 有 效 的 研 
RUG 。 

ERHRANDAFHLY, CHRCERMAAREARARS M9 326. MERE 
能 ,包括 一 些 品质 ， 解 集 估计 ， 特 别 是 按照 摄 动 系统 的 要 求 来 设计 控制 器 〈 包 括 相 关 理论 、 
算法 与 工程 实现 ) 均 有 大 量 问题 可 供 研究 。 在 一 般 情 况 下 ， 由 于 描述 这 类 系统 已 不 再 用 一 般 
党 微分 方程 ， 而 是 采用 微分 包含 作为 工具 。 对 微分 包含 理论 的 研究 还 是 近 二 十 多 年 的 事 521， 
研究 的 兴趣 还 多 半 集 中 在 相关 的 数学 基本 问题 上 和解 的 存在 性 、 可 延 拓 性 等 )。 显 然 这 些 基 
本 理论 对 于 重 棒 动 力学 的 建立 有 基本 意义 。 但 正如 微分 方程 理论 与 动力 学 研究 本 质 是 两 回 事 
一 样 ， 如 何 利用 微分 包含 所 提供 的 理论 方法 结合 摄 动 力学 系统 研究 鲁 棒 动 力学 的 分 析 与 综合 
仍然 是 很 有 可 为 的 。 在 这 类 研究 中 ， 如 同 在 定常 线性 系统 鲁 棒 控 制 中 用 Nyquist 带 代替 
Nyquist 曲线 一 样 ， 这 里 ， 动 力学 的 一 些 基本 概念 与 工具 都 从 一 个 确定 性 的 概念 转化 成 一 个 
族 的 概念 。 例 如 对 一 个 动力 学 系统 族 来 说 ， 动 量 、 角 动量 、 能 量 都 相应 地 变 为 动量 族 、 角 动 
量 族 、 能 最 族 ， 而 一 个 动力 学 过 程 则 变 为 过 程 族 或 解 集 。 在 这 种 情况 下 寻求 极端 解 或 代表 
解 ， 使 对 这 类 特殊 过 程 的 研究 有 可 能 控制 住 整个 解 集 的 性 能 是 很 吸引 人 的 。 直 观 上 想 ， 集 合 
映射 应 该 是 有 效 的 工具 ， 但 如 同 任何 数学 工具 一 样 ， 不 使 之 适合 研究 对 象 ， 其 成 有 果 总 是 偏 于 
一 般 或 纯 数学 的 一 样 ， 而 在 力学 系统 中 无 法 直接 利用 。 如 何 将 集合 映射 运用 于 和 鲁 棒 动 力学 ， 
其 成 果 依 然 很 少 。 


2 非 完整 约束 问题 


力学 系统 的 运转 特别 是 高 技术 中 所 碰 到 的 力学 系统 的 运转 ,几乎 都 在 各 种 约束 下 进行 。 
这 类 约束 既 有 外 在 环境 施加 的 ,也 有 系统 部 件 之 各 耦合 的 约束 。 非 完整 约束 在 150 年 以 前 分 
析 动 力学 家 就 已 提出 ,长 期 以来 从 力学 角度 作 了 不 少 基础 理论 性 的 工作 [31, 从 应 用 角度 谈 得 
多 的 是 冰 榴 \ 滚 盘 与 滚 球 。 真 正 对 带 控制 的 非 完 整 约束 系统 的 研究 只 是 近 二 十 年 的 事 。 这 是 
由 于 高 技术 的 需求 的 推动 ,使 人 们 面 对 一 连 串 有 关 速 度 ,加 速度 爱 不 可 积 约束 的 情形 ,这 几乎 
遍及 航天 工程 移动 机 器 人 、 高 速 汽车 以 及 微机 械 加 工 众多 应 用 领域 (151。 
考虑 一 个 用 Lagrange 方程 描述 的 系统 
M(q)a+ C(q,q)q* K(q)q = L'(g) + Bla)r a) 
L(q)qg=0 (2) 
其 中 式 (2) 是 一 不 可 积 的 一 阶 非 完整 约 束 , M(q) 与 K(g) 相 当 于 质量 与 刚度 矩阵 , B(g) 为 输 
人 和 矩阵 ,4 是 Lagrange RF c 为 广义 力 ,C(g,g)g 可 以 代表 阻尼 力 RD 2D 21 83 EE JT 
的 总 和 。 工 (9 ) 不 是 方 阵 , 仅 满 行 秩 ,于 是 上 (9) 的 零 空 间 的 基 为 gC) Eala ,而 从 约束 
条 件 可 知 4 必 为 该 基线 性 表示 ,从 而 有 
q = gq tga(g)vn = g (qv (3) 
v 为 控制 力 ,对 上 式 求 导 有 


a= BT(g)v+t gk(g)o (4) 


着 将 此 式 代 入 式 (1) , 则 有 
87g) M(q)g(q)o + g'GOLMCGORI + Clq.g)]e + g(a)K(g) = g'(9)B(g)r 
(5) 
如 果 仅 考虑 式 (3) 的 控制 问题 , 则 称 为 非 完 整 系 统 的 运动 学 控制 问题 ,而 再 考虑 到 式 (4) 或 
式 (5), 则 称 为 非 完整 约束 动力 学 控制 问题 。 而 最 先 要 解决 的 仍 是 非 完 整 运 动 学 控制 。 


如 果 约 束 式 (2) 是 对 g 作 出 的 , 则 称 为 二 阶 非 完整 约束 问题 ,这 方面 研究 尚 少 。 

非 完整 约束 系统 引起 极 大 兴趣 就 在 于 它 不 满足 Brockett 所 给 出 的 可 用 光滑 状态 反馈 控制 
律 镇 定 非 线性 系统 的 必要 条 件 19, 从 而 使 近 二 十 年 发 展 起 来 的 非 线性 控制 的 微分 几何 方法 不 
能 简单 套用 。 又 由 于 大 量 实际 问题 的 需求 ,就 使 这 一 问题 成 为 非 线性 控制 的 一 个 热点 。 

从 物理 的 角度 , 非 完 整 约束 系统 还 有 下 述 特 点 。 

@ 无 控 系 统 的 平衡 点 不 是 孤立 的 ,而 是 有 一 个 包含 原点 在 内 的 平衡 点 流 形 。 

加 由 于 运动 学 控制 是 最 基本 的 控制 ,但 运动 学 控制 的 控制 量 本 身 未 必 有 有 明确 的 物理 意 
义 ,从 而 增加 了 实现 控制 的 困难 。 

目前 进行 控制 器 设计 的 主要 途径 如 下 。 

@ 关于 各 种 适 于 操作 的 标准 型 以 及 对 系统 进行 分 类 ,针对 不 同系 统 类 研究 不 同 的 控制 方 
gosn, 

O 针对 不 同类 型 的 控制 律 .研究 这 些 控制 律 对 应 的 性 能 。 其 控制 律 已 知 的 有 : 

+ 不 连续 时 不 变 镇 定律 。 方 法 有 分 块 光滑 Lyapunov 函数 方法 ,不 连续 o 变换 方法 变换 
系统 .不 变 流 形 方法 ,滑动 模 态 方法 等 59 。 

， 时 变 控制 律 。 利 用 局 期 系数 系统 与 不 变性 原理 ,也 有 针对 特殊 结构 的 非 完整 约 束 系统 
( 链 式 ER THO, 

- 混合 控制 律 。 利 用 分 层 将 系统 分 为 两 个 层次 进行 控制 ,其 上 层 为 基于 运筹 或 离散 事 
件 , 而 下 层 采用 动态 系统 ,但 这 是 目前 整个 控制 界面 临 的 挑战 性 问题 ,在 非 完整 约束 系统 上 有 
少量 工作 ,其 有 效 性 仍 不 清楚 [01 。 

"模糊 控制 与 智能 控制 等 20 。 

非 完整 约束 系统 研究 的 现状 是 理论 上 还 缺乏 强 有 力 的 理论 工具 。 在 控制 器 设计 上 还 是 把 
现今 已 有 的 各 种 控制 方法 针对 非 完整 约束 系统 进行 研究 ,并 不 存在 统一 的 有 效 的 控制 方法 。 
大 家 从 各 个 角度 用 各 种 理论 来 进行 探索 。 主 要 的 有 : 

* 微分 平坦 性 理论 52 。 这 一 理论 出 现时 间 很 得, 不 足 十 年 。 它 始 于 非 线性 控制 理论 ,其 
主要 思想 是 寻求 一 组 与 输入 个 数 相同 的 变 重 使 系统 的 状态 与 输入 均 可 用 该 变量 及 其 导数 表 
示 。 能 这 样 做 的 系统 就 是 微分 平坦 的 。 由 于 一 方面 大 量 非 完整 约 束 系统 是 微分 平坦 的 , 另 一 
方面 又 可 以 由 系统 的 结构 与 物理 性 质 来 帮助 实现 平坦 化 ,因而 受到 重视 。 由 于 这 类 系统 结构 
上 有 一 定 特性 ,而 在 控制 器 设计 与 稳定 性 分 析 上 带 来 方便 。 

， 受 控 Lagrange 函数 方法 [5- 。 这 是 一 个 新 的 研究 动力 学 系统 控制 的 办 法 , 它 与 控制 界 
受 控 Lyapunov 方法 类 似 , 其 思想 是 提出 一 个 含 控制 的 期 望 Lagrange 函数 ,使 之 与 原 系统 La- 
grange 函数 对 比 来 寻求 控制 规律 ,将 其 用 于 非 完整 约束 系统 还 处 在 探索 阶段 。 

， 非 正则 反馈 方法 。 引 入 不 连续 非 正 则 反馈 使 受 一 和 阶 非 完整 系统 实现 反馈 线性 化 来 实 
现 系统 的 镇 定 ,这 样 可 以 弄 助 微分 流 形 方法 与 线性 系统 的 不 少 结果 来 解决 问题 。 
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3 有 具 多 平衡 点 的 非 线性 系统 总 体 性 质 


对 于 非 线性 系统 来 说 ,研究 得 比较 充分 的 是 平衡 位 置 的 稳定 性 ,但 非 线性 系统 中 动态 过 程 
可 以 有 多 种 多 样 的 特性 ,平衡 位 置 有 单个 的 、 多 个 的 .可 数 个 的 万 至 连续 分 布 的。 企图 从 一 般 
意义 下 讨论 非 线性 系统 的 总 体 特性 几乎 是 不 可 能 的 ,即使 是 非 线性 力学 系统 也 无 法 进行 一 般 
性 讨论 。 下 面 就 一 类 特殊 系统 为 例 来 进行 说 明 。 
系统 
z= f(t+x) (6) 
BA oR Ë 
ft,2) = flisc +a), Vie R (7) 
则 该 系统 称 为 类 摆 系 统 或 相 系统 。 这 类 系统 有 一 种 以 相 空 间 中 某 个 向 量 为 周期 的 特性 。 
这 类 系统 车 有 平衡 点 , 必 为 无 穷 个 。 当 能 源 系 统 中 涉及 到 旋转 机 械 的 特征 时 , 常 可 归 为 这 一 
类 。 下 面 以 此 类 系统 为 例 , 引 入 一 些 描述 系统 总 体 性 质 的 概念 。 
* 系统 是 Lagrange 稳定 系 指 其 所 有 解 均 有 界 。 
，。 解 收敛 , 系 指 其 以 平衡 点 为 极限 (> + 00), 
。 DUKE ELICIT. SS, 
* 系统 为 类 梯度 , 若 其 每 一 解 均 收敛 ;为 拟 类 梯度 , 若 其 每 一 解 均 拟 收敛 。 
© 系统 是 双 态 的 (Dichotemous) , 若 其 有 界 解 均 收 伊 :是 拟 双 态 的 , 若 其 有 界 解 均 拟 收 伍 。 
当 系 统 是 双 态 时 ,就 可 保证 其 不 产生 自 振 。 
关于 空间 的 集合 有 不 变 集 . 正 不 变 集 、 吸 引 集 与 全 Ea 
局 吸 结集 。 这 些 与 微分 方程 定性 理论 中 一 致 。 7 : 
对 于 上 述 这 些 性 质 研 究 得 比较 多 的 是 用 频 域 方 
法 。 它 所 讨论 的 系统 如 图 1 所 示 ,其 中 Go(0) 天 0, 而 
9#(a)=g(o+r)。 并 且 约 定 
uio X opla) usc? 
这 是 一 类 典型 的 类 摆 系 统 , 它 涵盖 了 包括 同步 电机 、 
摆 、 具 振动 悬挂 点 的 摆 等 。 
对 于 这 类 系统 可 以 用 Lyapunov 方法 与 频 域 方法 结合 进行 过 论 。 便 如 
定理 1 对 图 示 系 统 若 其 Go(s) 在 虚 轴 上 没有 极点 ,Go(0) 关 0, 则 只 要 
(de > 0,6 > 0,7 20): Ret wGo( jo) — 
tl wa Go G9) - jo) [pa Goliw) — jol} + elGoljw))’ <0 
系统 就 一 定 是 拟 双 态 的 ,又 若 Go(y) 在 Res 20 解析 , 则 系统 是 双 态 的 。 
式 (8) 这 种 判定 是 控制 系统 绝对 稳定 性 理论 中 频 域 判定 的 延伸 。 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 
这 一 研究 就 从 单 平衡 点 的 稳定 性 中 开拓 出 来 ,进而 研究 多 平衡 位 置 系统 的 总 体 性 质 。 对 于 类 
BRK ,可 以 用 一 个 简化 的 二 阶 类 摆 系 统 和 高 阶 系统 的 一 个 频 域 条 件 ,以 得 到 高 阶 系统 的 一 些 
性 质 。 例 如 Lagrange 稳定 ,类 梯度 性 质 ,这 种 方法 常 称 为 非 局 部 化 简 方 法 , 它 不 仅 适 用 于 由 图 
工 所 示 的 回路 ,而 且 也 同样 可 用 于 时 变 系 统 。 这 种 利用 低 阶 系统 来 判断 高 阶 系统 性 能 的 方法 ， 
有 些 类 似 比 较 原理 ,但 却 是 用 频率 不 等 式 进行 联系 的 。 


ple) 


(8) 
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对 图 1 所 示 系 统 , 如 果 o (0) E — PH R BE 
(Fe > 0(Ye Sty) et) Be 
则 称 对 应 的 解 是 一 个 旋转 解 。 

如 果 系统 中 的 过 程 是 上 的 周期 函数 , 则 称 其 为 环 解 。 由 于 是 高 维系 统 , 环 解 代表 一 个 振动 
过 程 ,但 它 没 有 平面 二 阶 非 线 性 系统 极限 环 所 应 有 的 特性 。 二 阶 系统 的 极限 环 问题 相对 简单 ， 
已 有 很 多 成 果 , 并 有 不 少 实际 系统 方面 的 应 用 。 对 于 高 维系 统 ,一 般 不 可 能 给 出 非常 有 效 的 通 
用 的 存在 环 解 的 条 件 。 一 个 可 行 的 方法 是 利用 系统 不 存在 收敛 到 原点 的 解 的 条 件 和 一 些 频 域 
不 等 式 ,以 得 到 存在 振动 过 程 的 条 件 。 过 去 的 非 线性 振动 理论 很 少 能 讨论 高 阶 系统 的 问题 ,这 
样 的 结果 可 以 看 成 是 对 一 类 工程 上 常见 系统 在 这 一 点 上 的 突破 。 利 用 这 方面 的 结果 还 可 以 给 
出 绝对 稳定 的 充 要 条 件 。 

渐 近 稳定 住 是 动态 系统 一 个 很 强 的 人 性质。 实际 问题 中 ,要求 讨论 另 一 类 问题 。 例 如 在 原 
点 附近 存在 一 个 球 BR = [xl zx < RI, 问 是 否 系统 的 所 有 解 在 充分 长 时 间 后 均 进 入 该 球 ， 
这 个 性 质 常 称 为 Levinson 耗 散 。 这 方面 既 可 以 用 Lyapunov 方法 ,也 可 以 异 助 频 域 形式 的 判 
据 来 讨论 其 Levinson 耗 散 性 ,而 对 于 Levinson 耗 艇 的 系统 其 周期 解 的 存在 也 可 以 通过 频 域 方 
法 得 到 。 

无 论 是 环 解 、 旋 转 解 的 讨论 ,还 是 Levinson 耗 散 性 ,这 都 是 非 线 性 系统 的 一 种 总 体 性 质 ， 
虽然 已 经 在 一 类 工程 上 有 意义 的 系统 (类 摆 系 统 ) 上 得 到 了 结果 ,但 一 方面 在 这 些 研 究 中 并 没 
有 提出 如 何 设 计 反 馈 以 保证 系统 具有 或 避免 这 些 人 性 质 的 出 现 。 另 一 方面 ,这 类 系统 的 特殊 性 
也 是 显而易见 的 ,虽然 它 已 经 概括 了 相当 一 类 以 机 被 转动 为 特点 的 控制 系统 ,但 拓宽 这 类 研究 
是 有 价值 的 ,而 对 于 这 类 系统 的 鲁 棒 性 能 研究 ,目前 几乎 还 是 空白 。 


4 ARE 


力学 系统 的 控制 涉及 面 很 宽 ,本 文 只 谈 了 集中 参数 系统 中 的 三 个 问题 。 多 体系 统 及 其 他 
力学 系统 控制 问题 ,限于 篇 幅 无 力 涉 及 。 至 于 上 面 三 个 问题 的 研究 ,每 一 个 均 可 从 分 析 、 控 制 
器 设计 、 计 算 与 算法 多 方面 进行 。 这 种 研究 必须 根据 力学 系统 的 特征 来 进行 , 即 借助 力学 理论 
进行 研究 的 同时 还 要 考虑 从 力学 角度 研究 实现 控制 的 可 能 性 ,只 有 这 样 结合 力学 运用 数学 , 特 
别 是 应 用 数学 与 计算 机 作为 手段 , 才 可 能 使 力学 系统 的 控制 问题 得 以 解 瓷 。 回 想 IUTAM x 
JW. Schiehlen 的 话 ,我 们 深信 力学 与 控制 的 结合 , 定 是 大 有 可 为 的 。 

限于 水 平 , 不 当 之 处 请 大 家 指正 。 

又 北京 航空 航天 大 学 雷 伟 教授 提供 了 有 关 非 完整 约束 系统 方面 的 资料 ,在 此 表示 谢意 。 
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与 物理 分 析 相 结合 的 计算 流体 力学 


张 涵 信 Bet 
(中 国 空气 动力 厂 究 与 发 展 中 心 ,绵阳 621000) (FP RMAAAR ADA, 100830) 


“RRMA A AS RH OM A MAS AH E, AE I iE e E R ERAR 
PR fG 032 BEL OR UO E JB 71 4 & dk — i8" — von Kármán 对 钱学森 的 评价 


ME (ECFDPSERUHEEUESHENU, PATARIA EY TMAREAIBUNEI 
和 间 的 关系 ;揭示 了 构造 差分 格式 的 若干 原则 ,发 展 了 边界 处 理 方法 , 纵 出 了 分 析 流 场 结构 的 拓扑 理 
论 。 在 这 些 研究 基础 上 ,可 以 建立 网 格 .差分 格式 精度 和 边界 处 理 相 协调 的 计算 方法 。 能 够 正确 
地 分 析 计算 流 场 的 拓扑 结构 和 流动 机 理 。 大 量 应 用 研究 表明 ,发展 与 物理 分 析 相 结合 的 计算 体系 
是 非常 重要 的 。 

关键 调 物理 分 折 ,计算 网 格 ,构造 差分 格式 的 原则 ,边界 处 理 ,拓扑 分 析 


引言 


20 世纪 60 年 代 以 前 ,求解 气动 方程 主要 依赖 于 物理 分 析 方 法 。 物 理 分 析 方 法 可 给 出 流 
动物 理 重 之 间 的 关系 ,从 而 可 揭示 流 场 结构 的 特征 和 流动 的 规律 及 机 理 。 计 算 流体 力学 形成 
后 ,求解 气动 方程 所 描述 的 流 场 ,转向 依赖 于 数值 计算 方法 。 现 在 几乎 任何 复杂 的 流动 ,都 可 
用 计算 流体 力学 去 计算 。 在 这 种 情况 下 ,物理 分 析 被 冷落 。 但 是 与 此 同时 ,产生 了 如 下 新 的 问 
题 ! -9 :第 一 ,计算 实践 发 现 , 在 划分 计算 网 格 时 ,如 果 不 根据 流 场 的 特征 选 择 网 格 绪 点 分 布 ， 
很 难 获得 满意 的 结果 ;第 二 ,如 果 不 根 据 流 场 的 结构 特征 设计 和 选择 数值 方法 ,很 难 正确 计算 
复杂 的 流 场 ;第 三 ,如 果 不 根据 流 场 的 物理 特征 提出 和 处 理 边界 条 件 ,很 难得 到 满意 的 结果 ;第 
四 ,如 果 缺 乏 扬 示 流 场 结构 规律 的 理论 指导 ,对 于 复杂 流动 数值 计算 给 出 的 “数值 海洋 ”, 很 难 
从 中 分 析 和 阅 明 流动 的 视 理 和 规律 ,在 没有 实验 结果 可 以 对 比 的 情况 下 ,也 难以 判断 计算 结果 
的 正确 性 。 解 决 这 些 问 题 的 途径 ,就 是 将 计算 流体 力学 与 物理 分 析 相 结合 。 近 几 年 来 ,我 们 沿 
着 这 一 方向 开展 了 研究 ,建立 了 “与 物理 分 析 相 结合 的 计算 流体 力学 "体系 。 该 体系 可 从 物理 
分 析出 发 ,设计 内 点 计算 需要 的 差分 计算 格式 及 边界 点 计算 的 方法 ,配置 适宜 的 计算 网 格 间 
工 。 并 且 由 物理 分 析出 发 ,利用 近 并 发 展 起 来 的 微分 方程 定性 分 析 理 论 和 非 线性 动力 学 理论 ， 
给 出 揭示 流 场 结 构 的 拓扑 理论 ,从 而 可 帮助 有 效 的 分 析 计算 流 场 的 结构 和 机 理 。 应 用 该 计算 
体系 所 作 的 大 量 数 值 模拟 表明 ,物理 分 析 和 数值 模拟 的 结合 ,是 完全 必须 和 十 分 有 益 的 。 本 文 
是 近年 来 这 方 而 研究 工作 的 总 结 。 论 文 除 引言 和 结语 外 ,还 包含 三 个 部 分 。 第 一 部 分 研究 差 
分 计算 中 内 点 计算 格式 的 建立 .边界 处 理 方法 以 及 网 格 节点 的 划分 ;第 二 部 分 讨论 流动 结构 的 
拓扑 规律 ;第 三 部 分 是 研究 结果 的 应 用 。 
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1 差分 格式 、 网 格 与 边界 的 处 理 


13 整 分 格式 的 建立 

在 用 差分 方法 求解 Euler 或 N 一 S 方 程 时 ,以 下 元 点 是 必须 考虑 的 。 

O 由 于 在 实际 计算 中 ,网 格 的 间距 总 不 为 零 ,所 求解 的 差分 方程 ,并 不 是 原来 的 微分 方 
程 , 它 是 具有 截断 误差 的 原来 微分 方程 的 修正 方程 式 。 因 此 差分 方程 的 精确 解 与 原来 微分 方 
程 的 精确 解 不 同 。 在 物理 量 光 滑 的 区 域 , 只 要 网 格 间距 充分 小 ,这 种 不 局 是 很 小 的 。 但 是 在 物 
理 量 急 剧变 化 的 区 域 ,由 于 各 阶 导数 都 可 能 很 大 ,差分 解 与 原始 方程 的 解 可 能 差别 很 大 ,甚至 
差分 解 会 产生 非 物 理 的 波动 解 。 激 波 是 物理 量 急 剧变 化 的 区 域 ,为 此 应 该 要 求 差分 解 在 激 波 
区 能 光滑 和 正确 地 捕捉 激 波 。 

Q 在 实际 计算 中 ,不 可 避免 地 要 引入 数值 误差 ,一 个 好 的 差分 格式 , 随 计算 时 间 增 长 ,不 
应 使 数值 误差 放大 。 

图 在 物理 量 急 剧变 化 的 区 域 , 例 如 激 波 附近 ,数值 误差 不 诱发 新 的 非 物理 的 波动 。 

QD 对 于 非 定 常 流动 , 流 场 中 包含 有 振动 的 成 分 ,差分 方程 的 截断 误差 ,不 要 改变 其 原 问 是 
的 频谱 特性 。 

总 之 ,我 们 希望 差分 计算 格式 ,应 尽 可 能 小 地 污染 原 问 题 的 对 流 特 征 和 耗 散 特征 ,在 设计 
差分 格式 时 应 能 满足 上 面 提出 的 要 求 。 第 一 项 要 求 ,我 们 称 之 为 光滑 捕 提 激 波 的 原则 ;第 二 项 
称 之 为 稳定 性 或 耗 散 控制 原则 ;第 三 项 称 之 为 抑制 非 物 理 波动 或 色散 控制 原则 ;第 四 项 称 之 为 
保 频 谱 原 则 。 

在 文献 [10~13] 内 ,我 们 从 物理 分 析出 发 , 曾 对 上 述 原 则 作 了 详细 分 析 和 理论 推导 ,这 里 
仅 给 出 最 后 的 结果 。 

(1) 光滑 捕捉 激 波 的 原则 

对 于 一 维 Euler 和 N 一 S 方程 ,分 析 表 明 ,着 仅 限 于 一 阶 和 二 阶 精度 ,可 构造 出 完全 光滑 捕 
捉 激 波 的 格式 ,但 是 若 精度 提高 ,只 能 构造 出 实质 上 无 淡 动 的 格式 。 "实质 上 "的 含义 是 : 激 波 
附近 有 微小 但 不 影响 计算 继续 进行 的 波动 。 如 果 设 v2,。 和 vo, (n= 1,2, PROB ER 
程式 中 右 端 截断 误差 项 的 耗 获 项 和 色散 项 的 系数 , 它们 分 别 与 网 格 间距 Aa?" :和 Ar?" RE 
比 ,对 于 光滑 捕 气 激 波 的 一 阶 格式 , 它 满足 

v2, >0 (W) 

v 20 (L) a) 

v «0 (R) 
这 里 W 表示 在 全 计算 域内 满足 ;L,R 分 别 表示 在 激 波 左 方 和 右 方 满足 。 对 于 光滑 捕捉 激 小 的 
IRER CHE 

v >0 (L) 

v3 <0 (R) (2) 

vy <0 (W) 
如 此 建立 的 格式 ,是 无 波动 .无 自由 参数 上 且 具 有 耗 散 性 的 ,缩写 为 NND 格式 。 应 该 指出 ,在 激 
波 区 格式 精度 本 身 是 没有 意义 的 ,但 是 由 于 二 阶 格式 捕捉 的 激 波 厚 度 比 一 阶 格式 小 , 故 采用 二 
阶 格式 是 适宜 的 。 
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(2) FRE 
它 权 求 差分 格式 截断 误差 中 耗 散 项 的 系数 满足 


a= Xe -1 "E" <0 (3) 
式 中 上 表示 数值 误差 的 波 数 。 如 果 仅 考虑 首 项 ， 式 (3) 可 写成 
(- Dv, <0 (3) 
这 个 条 件 可 保证 计算 的 稳定 性 。 
(3) 色散 控制 原则 


它 要 求 差分 方程 截断 误差 中 色散 项 的 系数 满足 


B= CE Domak?” <0 (L) 

" (4) 
B= COUR «0 (R) 

a 


如 果 仅 考虑 首 项 , 式 (4) 可 写成 
(~ 1)"vome1 «0 íL) 
(- D", »0 (R) 
ATRI ES RS ERG DURER ED 
(4) 棵 频谱 原则 
CHR RARE + REBT RE 
at wp = min (5) 
式 中 。 EO LAE ORM, BARA TWEE Rs ,格式 的 耗 散 项 和 色散 项 都 要 小 ,因此 
采用 高 阶 格 式 或 密 网 格 的 二 阶 格式 是 必要 的 。 
1.2 ARMENA 
网 格 间谍 的 大 小 ,与 差分 格式 的 截断 误差 有 关 。 在 实际 求解 Euler 或 N 一 S 方程 时 ,我 们 
希望 履 正 方程 式 的 截断 误差 能 限制 在 一 定 的 范围 内 ,从 而 差分 解 可 正确 描述 流动 的 对 流 和 耗 
散 特 征 。 罕 这 种 物理 考虑 下 ,文献 [14] 对 Euler N-S 方程 求解 需要 的 网 格 作 了 研究 ,并 且 
给 出 了 决定 网 格 间 旗 的 条 件 。 
{1) 对 于 Euler 77 


aU 39F ac 3H _ 
a: tact ay t +5- =0 


B m PAE BE ISI SOROR CPUS BB RE HE ER PER 


GAI 26 cAy = 6; Az” = e (6) 
这 里 
vy) TF vi anG Ue aH 
US Fag” a5 [Gg ay ^" [H ae" 
vi! uP oO? BBE FER AURORE WH KM e Le; 1,65 «1 是 根据 精度 要 
求 给 出 的 三 个 小 量 。 
(2) 对 于 N—S HH 
; \ 
ugue ee, 
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如 果 用 m MARERE ORE PL PT BE BR A E RHG) P S CM EIC E 


br" t =e, bA" = e bsAr" = 05 7) 
这 里 
vo? ang ve amg vg "H 
5-7 EC 17 Gr ay 27 |H, dza" 
£1 D, el ,05« 1 蚌 根 据 精 度 要 求 给 出 三 个 小 量 ,a,p,7 由 下 式 确定 
a=- lgRer 2 lgRer lgRer (8) 
lgAz lgAy IgAz 
Re, 是 被 求解 区 域 流动 的 特征 雷诺 数 。 
1.3 ”边界 处 理 方法 


大 家 知道 ,在 流体 力学 中 , 常 利用 物理 信号 特征 分 析 的 方法 来 确定 边界 条 件 的 数目 。 自 然 

地 ,应 该 利用 物理 信号 的 特征 分 析 来 处 理 边界 条 件 551 。 借 助 于 这 个 概念 ,求解 气动 方程 的 物 
面条 件 ,入 流 和 出 流 条 件 等 都 可 用 特征 控制 方程 来 表达 。 以 二 维 问题 

aU 3E aF aE, 3F, 

at apt aq? ae ED 

为 例 , 设 ?= 加 为 物 面 ,借助 特征 分 析 , 粘 性 等 温 物 面条 件 可 用 如 下 控制 方程 给 出 

h 


=0 


h i, 


0,1,0,0 au , |0 |/2E , aF), |0 | (aE, Z) =o 
0,0,1,0 ae * lo (3 2;) o jhae * ap] > 
- £,0,0,4 D 0 

p e 


XE BIDRINMERU. 如 果 设 ?= 91 为 出 流 边 界 , 且 其 上 M=% <1, FRB 口 边界 
可 由 奶 下 控制 方程 给 出 


hy" 
au, h| |hlag 3E 9F, 9E, 
26 * [| [n|ag 2E * 2g * 2E 

"EN 
类 似 地 可 建立 其 他 边界 控制 方程 。 在 实际 计算 中 ,可 用 精度 和 内 点 格式 一 至 的 差分 格式 
来 求解 以 上 边界 控制 方程 ,但 应 注意 在 采用 高 阶 精度 边界 格式 计算 时 ,要 克服 可 能 引起 的 不 稳 
定性 。 沈 孟 育 为 解决 这 一 问题 ,提出 用 上 节 设 计 格 式 的 原则 来 设计 边界 格式 ,此 时 的 修正 方程 


式 是 由 边界 控制 方程 出 发 得 到 的 。 


-0 


2 流 场 拓扑 结构 的 分 析 


在 计算 物体 绕 流 时 ,为 了 从 计算 结果 中 获得 流动 的 形态 和 特征 ,常常 作出 物体 表面 的 流 态 
图 和 在 垂直 于 体 轴 的 横 裁 面 上 的 流 态 图 。 借 助 于 物理 分 析 以 及 常 微分 方程 的 定性 分 析 理 论 和 
非 线性 动力 学 理论 ,其 表面 流 和 横 截 面 流 的 拓扑 结构 规律 可 以 给 出 06- 9 。 
2.3 "EBD EE RUM 


设 工 ,y,z 为 正 交 曲线 坐标 系 , 其 中 zx ,y,z 轴 在 物体 表面 上 , z 轴 垂 直 于 物 面 ;u,v,w 是 
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Wary 轴 的 速度 分 量 ,对 于 N—S PRR MUTET EGRE REDIERE HD TE, 
v,tw 可 表示 为 


式 中 下 标 “0" 表 示 在 物 面 土 取 值 。 将 上 式 代入 流 线 方程 


ody _ 卫 
hide u 


hg az ow 


hy ax u 
这 里 hl ,h2,h3=1 是 相应 坐标 的 尺度 因子 , 当 x 一 0 时 ,可 得 流 线 在 物 面 上 的 极限 形式 


had dv gu 
rE- (E), (9) 
我 们 称 式 (9) 所 描述 的 积分 曲线 为 表面 极限 流 线 。 对 于 牛顿 流体 , 式 (9) 亦 可 写成 


ha dy _ fy 
hidr ta (10) 


这 里 ,r-y 和 r-* 分 别 表示 物 面 上 摩擦 力 在 》 Me 方向 的 分 量 。 所 以 对 于 牛顿 流体 ,表面 极限 流 
线 就 是 摩擦 力 线 。 因 为 (3v1azjo 和 (axj1az)o 均 是 =,? 的 非 线性 函数 , 式 (9) 是 一 非 线性 常 微 
分 方程 。 根 据 常 微分 方程 的 定性 分 析 理 论 ,如 果 式 (9) 在 物 面 上 的 临界 点 ( 即 : (3 ofaz)o = 
(axjar)o= 0 的 点 ,也 叫 奇 点 ) 的 形态 以 及 临界 点 的 分 布 情况 已 知 ,其 积分 曲线 所 描述 的 拓扑 
结构 可 以 给 出 。 此 外 ,对 于 有 分 离 和 旋涡 的 运动 ,确定 分 离线 和 附着 线 的 形态 和 位 置 对 确定 表 
面 流 的 拓扑 结构 也 是 重要 的 。 因 此 下 面 研 究 式 (9) 临 界 点 以 及 分 离 和 有 附着 线 的 形状 。 

将 (3zfaz)o 和 (axjaz)jo 在 临界 点 进行 台 劳 展开 ,并 利用 NS 方程 在 物 面 上 给 出 的 关系 
以 及 微分 方程 的 定性 分 析 理 论 可 以 给 出 以 下 结论 。 


O RC, 9) ABBA BMRA CTA) EX I= (22) C27] - (Ae). 


(235) ca = hn (B) UK om ag o nuo RATE ORA OF 
BEC wide?) >0 时 螺旋 点 的 形态 是 稳定 的 ,(3zsojaz23),<0 是 不 稳定 的 。 如 果 J >0,4J - 
人 <0,(=，y) 为 极限 流 线 方程 的 结 点 ,并 且 (3:u1gs2).>0 时 为 稳定 的 ,(32auj3a2),<0 时 为 
ABE, MWR J<O, Cr, y ) 为 极限 流 线 方程 的 鞭 点 。 

因为 在 一 般 情况 下 ,(32zj3z2),0, 所 以 牺 面 肯 临 界 点 仅 有 螺旋 点 、. 结 点 和 壕 点 三 种 形 
态 。 此 外 ,如 果 物 面 上 的 螺旋 点 和 结 点 统称 为 节点 ,并 用 N OER REA S 来 表示 , 则 在 物 
答 上 节点 和 较 点 的 总 数 遵 守 Lighthill 提出 的 拓扑 规律 

MIN- DS =2@- 2) 

这 里 # 表示 物体 连通 度 , 单 连通 物体 一 1。 

Q 对 于 N—s 方程 描述 的 流动 , 阁 物 面 上 存在 一 条 极限 流 线 , 周 
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极限 流 线 向 它 收 拢 ， 


并 且 在 其 上 ,(3?w/f3z?)0 0 这 条 极限 流 线 一 定 是 分 离线 。 可 以 证 明 , 这 个 结论 等 价 于 以 下 数 
学 条 件 : 在 分 离线 上 

a a 2 

(S7 (53s), <° (25), >? 


© 对 于 N 一 S FHA RM HO LEER RRR , AER RREA, 
但 在 其 上 , (Fwar) 这 条 极限 流 线 是 附着 线 。 与 这 个 结论 等 价 的 数学 条 件 是 


a a Pw 
(52), = 9 (S232), € (52), <0 
以 上 两 个 结论 表明 ,极限 流 线 向 某 一 极限 流 线 收拢 ,并 不 是 预示 分 离 的 充分 条 件 。 


图 对 于 N—S 方程 描述 的 流动 , 若 物 面 存在 一 条 极限 流 线 , 周 围 的 极限 流 线 由 它 向 外 发 

散 , 并 且 其 上 满足 (wjaz?)o<0, 这 条 极限 流 线 也 是 附着 线 ,与 之 对 应 的 数学 条 件 是 
au 3u 2 
G9 Gm)» (< 

这 类 附着 线 是 Legendre 首先 指出 的 ,为 和 上 一 类 附着 线 相 区 别 , 我 们 称 它 为 Legendre 附 
着 线 , 而 上 一 闫 附着 线 , 就 简称 为 附着 线 。 

© 在 分 离线 和 Legendre 附着 线 上 ,可 能 存在 很 多 极限 流 线 方 程 的 奇 点 ,此 时 油分 离线 或 
Legendre 附着 线 ,鞍点 和 节点 是 交替 分 布 的 。 如 果 分 离线 从 奇 点 始 ,该 奇 点 必 为 鞍点 ;如 果 分 
离线 进 人 奇 点 ,该 奇 点 必 为 节点 。 如 果 Legendre 附着 线 从 麻 点 始 , 该 奇 点 必 为 结 点 ,如 果 Leg- 
endre 附着 线 进入 奇 点 ,该 奇 点 必 为 鞍点 。 但 对 另 一 种 附着 线 , 其 上 不 可 能 有 两 个 或 两 个 以 上 
的 奇 点 SRA THR, CREA, 

© 分 离线 有 三 种 起 始 形态 ,第 一 种 为 对 点 起 始 , 它 对 应 于 闭 式 分 离 。 第 二 种 为 正常 点 起 
始 , 它 对 应 于 开 式 分 离 。 第 三 种 为 鞍点 起 始 , 它 对 应 于 Werle 所 发 现 的 分 离 形 态 , 是 闭 式 分 离 
到 开 式 分 离 的 临界 过 波形 态 。Legendre MARA AAEM LIE E RE MRA Bi SS 
起 始 形态 。 但 对 另 一 类 附着 线 , 仅 可 能 有 较 点 起 始 和 正常 点 起 始 的 形态 。 
2.2 二 维 绕 流 时 流动 的 拓扑 

对 于 二 维 绕 流 ,如 果 流 动 定常 , 流 线 不 随时 间 改 变 ,如 果 流 动 非 定常 ,我 们 研究 的 流 线 形 雁 
将 是 对 限时 而 言 的 。 在 二 维 流 动情 况 下 ,有 以 下 流动 结构 的 拓扑 规则 。 

© 对 于 定常 或 非 定常 的 不 可 压缩 流动 , 流 场 内 部 (不 含 物 而 边界 ) 流 线 方程 的 奇 点 (临界 
点 ) 仅 有 两 种 : 著 点 和 中 心 点 。 设 奇 点 的 坐标 为 (z,,%), 则 当 


GET + (22) [8] > on wm 


(34) + (52) GE) < 0 时 为 中 心 点 


ar ax} ay 
这 里 ,u,v 是 直角 坐标 系 工 ,y 的 速度 分 量 。 
© 着 流动 是 可 压缩 的 定常 流动 ,上 述 结论 仍 成 立 。 若 流动 是 非 定常 的 , 当 (346/34) 考 0 
时 , 流 场 内 的 奇 点 有 三 种 :考点 ,螺旋 点 和 结 点 。 当 奇 点 :处 
6:65) Ce > (GES) Gne 
BORDER, M 


G5) - 55] na < (2-3), 255), 
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时 为 结 点 , 当 
av 8v (au 
2:5) - 6215) <9 

MARA UR 0-71 - LAURI RIEUR 

ET 2,2 moe" HUULME Xt TIL E 
沿 z,= RS UT UR LE A EIC Be D HR 2—0 RA, OLR 
JH d A ROSA ER EEUU, (08/22), 0。 由 于 物 面 上 的 奇 点 , 仅 一 半 在 流 场 内 , 故 
称 为 半 奇 点 (此 处 为 半 租 点 )。 进 一 步 可 以 证 明 , 当 半 鞍 点 上 满 图 (avjaz)。=0 R3 u[222 2), 
XO 时 , 它 是 分 离 点 , 当 半 鞍点 上 满足 (24f3<),=0 和 (a2ujazax),>0 时 , 它 是 再 附 点 。 

© 如 果 流 场 是 左右 对 称 的 ,对 不 可 压缩 定常 和 非 定常 流动 以 及 可 压缩 定常 流动 ,在 流 声 


的 对 称 线 上 若 有 奇 点 , 它 只 能 是 鞍点 。 
© 在 包含 物 面 边界 的 整个 流 场 内 ( 复 连 域 ) 其 奇 点 总 数 满足 下 式 


DN+4DN- Ds- = im) -1, 
SEIN, ES SPAR NE 8 CIE SC A ARH ay TBA BE BN ES ER 
PTEE RUBE D EME, (00) FER oo REB Poincare 指数 ,1 为 沿 物 面 的 Poincare 指数 。 


在 定常 流动 情况 下 , 物 面 上 没有 半 结 点 , 若 无 穷 远 处 来 流 是 均匀 的 ,1(%)=0。 当 物体 更 
止 时 ,1.=1, 于 是 上 式 给 出 


XN-Xs-iXs-- 

该 式 指出 I _L HOE BA PE 
DEEEG ERI TDLLCELDIELESM 

所 谓 垂直 于 物体 轴线 的 机 截面 上 的 流 态 ,是 指 横 截 面 上 的 速度 分 量 所 描述 的 流 线 形态 。 
从 该 截面 流 线 方程 出 发 ,利用 NN 一 S 方 各 和 微分 方程 的 定性 理论 以 太 非 线性 动力 学 理论 BT 
DI RE D M 

了 D 如 果 把 物体 表面 与 其 垂直 于 体 轴 的 模 截 面 的 交 线 称 之 为 截面 轮廓 线 , 当 物 面 与 其 体 轴 
的 夹 角 不 为 零 时 , 则 截面 轮 亡 线 不 是 横 截面 上 的 截面 流 线 ,此 时 如 加 截面 轮廓 线 上 有 一 点 , 它 
是 表面 极限 波 线 方程 的 奇 点 , 则 该 点 也 是 该 横 截面 上 截面 流 线 方程 的 奇 点 。 当 物体 表面 与 其 
体 轴 的 夹 角 为 零 时 , 则 截面 轮 廊 线 是 其 横 截面 上 的 截面 流 线 。 此 时 如 果 截 面 轮廓 线 上 有 一 点 ， 
它 或 者 是 表面 极限 流 线 方程 的 奇 点 ,或 者 过 该 点 的 极限 流 线 与 截面 轮廓 线 垂直 , 则 该 点 也 是 稚 
面 流 线 方程 的 奇 点 。 

O 如 果 在 横 截获 上 ,存在 一 条 “= 0( 或 (az1ay) =0) 的 线 ,这 里 u,v 是 横 截面 上 正 交 坐 
RR xy 方向 的 速度 分 量 , 设 wa ,val 或 (3413y)a(3uj3y)s) 是 这 条 线 上 AB 两 点 上 的 速度 
分 量 ( 速 度 梯度 分 量 ) , 则 当 va ,ze >0( 或 (3xjay)a(auiay)s)>0 时 ,在 4,B 两 点 之 间 的 这 


zat amara -ta = EE on ET A 如 果 当 va, v COGO ul 


8y)A Gui y)g) co AAA 
根据 这 些 结论 ,可 以 殉 定 截面 对 称 线 上 和 截面 轮廓 线 上 的 奇 点 数 。 
O 对 于 物体 的 外 部 绕 流 ,在 整个 横 截面 上 ,截面 流 线 方程 奇 点 总 数 满足 如 下 规则 
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1 1 
ING DN jS- > 


= SS -L NS 
这 里 NUM S 是 截面 轮廓 线 以 外 的 截面 流 ©. DO 


EE 


TET 了 
线 的 结 点 和 考点 总数 , SON’ MY S' 是 截面 轮 廊 线 
上 的 结 点 和 坎 点 总 数 ,1 JE ART HE BER HY Poincare JQ. Zu 
2 x 
(a) 


BK EE ECTE OUR OA GWE AK NRA 
物体 有 迎 角 的 绕 流 , 横 截面 所 在 的 区 域内 ,物体 表面 
无 纵向 分 离 , 则 L 1。 如 果 存 在 纵向 分 离 区 , 模 截 
面 在 此 区 域内 , 则 1 为 零 或 为 偶数 。 图 1 运动 整 附近 的 流 态 

© 如 果 物 面 是 绕 体 灿 转 动 的 ,当先 面 轮廓 线 的 0) sini c) ge, 
BASA AAT SABA HF — SOR. OB CE E. SC NR AIC c 
DERFAN, RE WIE A LT ENA CLIE. (a) MUER 
PLL WE Cee IR QU ICE RO ULL ADIRE A E 
rA RESID EE TO AE AAR 1(0)) WERTERA 88 A E 
BUF FE a TE AEE E MEE I Sh 0 2 RES FURR ATRL 
3080 2 BOE. MARE AA AI BODAS TURCA, TRIO SN ARESA 1(4， 
5). 
24 横向 流 拓扑 结构 的 稳定 性 

前 述 机 向 流 的 拓扑 结构 ,在 某 些 参数 范围 内 是 稳定 的 ,但 在 另 一 些 参数 范围 内 可 能 是 不 稳 
定 的 。 根 据 物理 分 析 , 关 于 横向 流 拓扑 结构 的 稳定 性 ,我 们 有 如 下 结论 1"1: 对 于 三 维 物体 线 
MB u,v 构成 其 截面 的 速度 场 , 将 “xs 作 变动 则 形成 一 个 新 的 速度 场 , 如 果 新 速度 场 的 每 
一 个 流 线 弧 ,都 保证 定向 地 对 应 于 原 流 场 的 一 流 线 缴 , 则 头 流 场 o 是 结构 稳定 的 ,否则 是 结 
构 不 稳定 的 。 

再 设 M MOM 是 截面 上 和 速度 场 的 内 域 和 边界 , 旦 速度 场 满足 以 下 杂 符 。 

O 在 MA HH I AE RIE AULA 


(8) 


© AAEM ERR ORR, RE SOM 有 两 个 切 点 的 流 线 , 不 存在 与 3M 有 一 
个 切 点 有 过 M PP BE ORR STE Te ERE os I PELA o 

在 此 条 件 下 ,所 述 截面 速度 场所 描述 的 流 场 结构 是 稳定 的 。 否 则 是 不 稳定 的 。 

横向 流 的 拓扑 结构 失 稳 后 ,横向 流 可 演化 为 非 对 称 的 定 态 流 , 亦 可 演化 成 局 期 振 葛 流 . 准 
周期 振荡 流 或 混沌 运动 。 


3 应 用 


根据 第 二 部 分 给 出 的 建立 差分 格式 的 四 原则 ,我 们 可 以 通过 选择 截断 误差 项 的 系数 来 设 

计 差 分 格式 ,也 可 用 以 检验 已 有 的 差分 格式 。 例 如 我 们 设计 了 上 面 已 经 提 到 的 二 阶 NND 格 

式 , 它 可 高 分 辩 地 捕捉 微波 并 可 满意 地 进行 流 场 计算 。 我 们 检验 了 文献 中 流行 的 MacCorma- 

ck 格式 .Beam-Warming 格式 ,Jameson 格式 以 及 许多 TVD 格式 ,它们 均 满足 或 部 分 满足 上 述 
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所 说 的 原则 。 根 据 这 四 条 原则 , 叶 友 达 、 沈 清 . 邓 小 刚 、 刘 君 等 发 展 了 NND 的 各 种 系列 格式 ; 
陈 坚强 , 贺 国 宏 等 设计 了 实质 上 无 波动 .无 自由 参数 的 三 阶 和 相 阶 格式 ,简称 ENN 格式 。 他 
们 也 检验 了 ENO 格式 ,实际 上 也 满足 上 面 的 原则 。 最 近 李 沁 和 宗 文 刚 又 分 别 设计 了 激 波 附 
近 为 二 阶 NND、 激 波 以 外 为 高 阶 (3,4,5 阶 ) 的 混合 差分 格式 和 紧 致 格式 ,它们 栈 可 光滑 狭 率 
地 捕捉 激 波 ,又 可 高 精度 地 计算 激 波 以 外 的 流 场 。 沈 孟 育 等 人 根据 以 上 原则 也 建立 了 新 颖 的 
混合 格式 。 

作为 例子 ,下 面 引入 李 沁 等 给 出 的 激 波 附近 2 阶 , 激 波 外 4 阶 的 混合 格式 [21。 对 于 一 维 
流动 方程 


aU aF 
Hse =o (11) 
其 半 离 化 的 格式 可 表示 为 
au 1 - 
(52) -- zz (84 Hy) 2) 
式 中 
Bn Hg tH) 
* * * * * 
全 wm 者 sm 人 (各 3) eso (7:4) | [sm 4-3) esi 77.4) | =0 
` + + + ^ 
Ea & [se (4,4) «sm ( ,-1)| + |sen(AF,4) ese (^,. 1) =0 
wA eH] + ws 站 7 其 他 情况 
" 154€... 342€ 
Hf = GF} -= IF] a+ 2 un 
x. + 11-46; , 1*2C 
Ay = C.F) + yO F; +r, 
wpe 14203 4 1-40, a 
Fy = FOP) +P + Fit 
(Ci, C2, C4) = (0. 189915766, - 0. 149078931, 0. 149078931) 


u bi b= ai 

Ub + bat bs") Se) 

18, =(F},-4F) +3F} P, IS,= (Fj F} 

I$, = CF, , 7 AF, ,*3F] Pe 1075 

(21,25 5) = (0.1092369696,0. 47093503 ,0. 41982794) 

类 似 地 可 以 给 出 2 

仍 从 式 (11)} 和 (12) 出 发 , 宗 文 刚 等 给 出 的 激 波 附近 2 阶 、 激 波 外 为 5 阶 精 度 的 紧 致 格式 
gg. 

H ATRAE 


(i=1,2,3) 


+ + + +B 
(wigi t wg)H +H 1 t Cundo + wp)H 1 = wpH 1 
13 7 Tg i73 
+A +A 
3+ wags d 
2 T2 


ii 


+C, +A +B +B 
wpH t+ wH t+ wH 3+ wilh ft + wH 
i-i ity 5 P 
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式 中 oH -relak&a war’ +tar’, 
jd 24F,1 H {5E + aN, 
"Asp lap! p Liar’ 1-AF 
HS; +g AP y+3 (St APs 3) 
+B pt adapt yt (ar -AF 
HAAS, * SAP, +3 ( E ;-1) 

2pÜelap - l(BF -AP a) 
07: 25 6 HP 73 
+E ty lap, Liar’ a-AF” 
HSF] + 3AF h «4 AE OF 2) 
AF’. =AF’, CF 
ate ibo 
EH Lf 
Wats, UC (SS (i=1,2,3) 
+2 1 + 2 +2 
IS1=AF,, 18,5 3 (E, 4 AP; 2) IS-AF 
lene e [6960] 
i007 139696 
5 25 5 5 
Giso7 (5.8) Gi $07 [547] 
e-10 5, p24 


以 上 仅 歼 出 了 一 维 Euler 方 程 的 求解 格式 ,对 于 三 维 N 一 S 方程 ,每 个 方向 上 的 对 流 项 都 
可 用 类 似 方 法 给 出 其 计算 格式 ,其 粘性 项 可 用 中 心 格式 计算 。 

当 计算 格式 确定 后 ,根据 格式 的 精度 和 求解 域 的 Reynolds 数 ,由 第 二 部 分 的 网 格 原则 ,可 
设计 计算 网 格 。 应 该 指出 的 是 ,如 果 我 们 用 网 阁 原则 来 检验 文献 中 求解 N 一 S 方程 时 所 用 的 
网 格 ,我 们 发 现 ,所 有 的 文献 ,由 于 在 物 面 法 向 均 采 用 了 网 格 加 密 技术 ,在 物 面 法 向 ,网 格 间 工 
的 原则 可 以 满足 。 但 是 有 些 文献 ,由 于 流向 和 周 向 网 格 太 粗 ,两 个 方向 上 的 网 格 原则 均 不 满 
足 , 这 些 文献 ,表面 上 是 求解 完全 的 N 一 S 方程 ,而 实际 上 仅 相当 于 求解 薄 层 近似 方程 。 吨 有 
些 文献 , 仅 流向 不 满足 网 格 原则 ,这 时 它 相当 于 求解 抛物 化 N 一 S 方程 。 

当 网 格 和 内 点 格式 确定 后 利用 第 二 部 分 的 边界 控制 方程 ,可 采用 与 内 点 格式 大 体 精度 一 
致 的 格式 进行 边界 计算 。 

网 格 、 内 点 格式 和 边界 格式 确定 后 ,就 可 对 问题 进行 数值 求解 。 当 三 维 物 体 的 粘性 绕 流 其 
数值 解 利用 N 一 S 方程 求 出 后 ,为 了 分 析 流 场 结构 和 机 理 ,可 以 按照 第 三 部 分 给 出 表 而 极 碌 流 
线 方程 和 横 截 而 流 线 方程 作出 其 表面 流 态 和 横 截 面 流 态 图 。 根 据 第 三 部 分 给 出 的 表面 流 的 拓 
扑 理论 ,可 以 分 析 和 识别 分 离线 、 附 着 线 、 分 离线 的 性 状 、 分 离线 和 附着 线 上 的 奇 点 分 布 及 表 而 
流 的 奋 点 分 布 。 根 据 第 三 部 分 给 出 横 截 流 态 的 拓扑 规则 可 以 分 析 和 识别 截面 轮廓 上 、 截 面 对 
称 线 上 以 及 整个 模 截 而 上 的 奇 点 分 布 奇 点 数 、 分 离 和 旋转 的 性状 。 表 面 流 和 横向 流 的 拓 扩 规 
则 还 有 以 下 重要 作用 。 第 -~ ,用 来 检验 数值 结果 的 正确 性 ,如 果 数 值 计算 给 出 的 流 态 不 符合 拓 
扑 规则 ,就 不 能 认为 计算 结果 是 正确 的 。 第 二 ,可 以 弥补 数值 结果 的 不 足 。 由 于 计算 网 格 和 计 
算 方法 等 的 限制 ,在 很 多 情况 下 ,清晰 和 准确 地 给 出 表面 流 和 横向 流 的 各 个 奇 点 的 性 状 以 及 流 
动 细节 是 困难 的 ,拓扑 结构 理论 可 以 帮助 辩 识 这 些 奇 点 和 细节 ,例如 ,可 以 指出 缺少 的 奇 点 数 
及 其 性 状 。 第 三 ,可 以 帮助 设置 网 格 。 例 如 对 于 拓扑 结构 预测 的 旋涡 中 心 以 及 数值 结果 没有 
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清楚 显示 出 来 的 奇 点 处 ,应 局 部 加 密 网 格 把 它们 清楚 显示 出 来 。 

当 横向 流 的 拓扑 结构 给 出 后 ,利用 结构 稳定 理论 可 以 判定 这 些 结构 是 不 是 稳定 的 。 例 如 
对 于 细 长 体 有 攻 用 对 称 绕 流 ( Ma — 2) ,我 们 发 现 , 当 迎 角 由 小 增加 到 某 临界 值 时 ,背风 对 称 
线 的 这 条 截面 流 线 上 ,会 同时 出 现 两 个 鞍点 ,此 时 横向 流 的 拓扑 结构 就 不 稳定 了 ,对 称 分 离 形 
态 立 即 转变 为 非 对 称 分 离 形态 091 。 用 这 种 理论 确定 的 临界 迎 角 ,恰好 和 实验 得 到 的 对 称 流 到 
非 对 称 转变 的 临界 迎 角 一 致 。 

已 有 大 量 数值 模拟 结果 证 明 ,与 物理 分 析 相 结合 的 数值 模拟 是 成 功 的 \ 有 效 的 ,篇 幅 的 限 
制 这 里 仅 举 几 个 例子 。 

图 2 是 宗 文 刚 利用 他 建立 的 2 阶 和 5 阶 混 
合 的 紧 致 格式 以 及 2 阶 NND 格式 关于 激 波 在 
突 扩 管道 内 传播 的 计算 结果 。 激 波 在 管道 进口 
的 Ma,=2, 管 道 直径 扩张 比 为 2, 出 发 方程 为 
Euler 方程 ,根据 网 格 准则 ,要 获得 满意 的 结果 ， 
高 阶 混合 格式 的 网 格 应 为 1000 x 200( 流 向 和 
径 向 ) ,而 NND 格式 的 网 格 应 为 2000 x 400, 图 
2 是 某 一 瞬时 的 等 密度 线 分 布 ,可 以 看 出 , 粗 网 
格 的 高 阶 紧 致 混合 格式 和 细 网 格 的 2 阶 NND. 
格式 ,可 得 到 一 致 的 结果 ,其 被 捕捉 的 激 波 波 系 
结构 十 分 清晰 , 激 波 的 厚度 也 是 小 的 ,但 如 果 用 图 2 激流 在 突然 扩张 管道 内 的 传播 ， 
粗 网 格 的 NND 格式 进行 计算 , 流 场 的 细节 不 等 密度 线 分 布 , Ma, 二 2, 昌 /4 =2 
如 前 面 给 出 的 结果 清晰 , 激 波 的 厚度 也 比较 宽 。 
图 3 是 宗 文 刚 关于 钝 锥 有 迎 角 绕 流 的 热流 和 表面 极限 流 线 的 计算 结果 ,出 发 方程 为 N 一 S 方 
程 , 迎 角 a=20'。 计 算 取 2 阶 和 5 阶 混合 的 紧 致 差分 格式 。 取 两 种 网 格 分 布 ,一 为 75X19X 
61( 流 向 , 半 周 向 和 法 向 ) , 另 一 为 75x37X61, 后 者 满足 网 格 准则 。 可 以 看 出 ,对 于 后 一 种 网 
格 , 他 得 到 了 和 实验 很 一 致 的 热流 分 布 ,并 且 二 次 分 离线 也 可 计算 给 出 。 而 当 采用 不 符合 网 格 
准则 的 粗 网 格 时 , 热 的 结果 就 与 实验 不 一 致 ,并 且 还 不 能 给 出 二 次 分 离 。 图 4 是 黎 作 武 利用 
NND 格式 ,关于 双 椭 球 外 型 绕 流 的 计算 结果 , Ma o = 8,0 = O° RESET. 60km 高 空 的 条 件 ,出 发 
方程 为 N 一 S 方 程 。 图 中 给 出 了 俯仰 子 午 线 上 的 压力 和 热流 分 布 ( 上 表面 ), 并 和 实验 结果 作 
了 对 比 , 黎 作 武 研究 指出 ,计算 和 实验 差别 明显 的 区 域 ,正好 是 那里 采用 的 网 格 不 符合 网 格 准 
则 。 图 5 是 黎 作 武 利用 NND 格式 关于 飞船 绕 流 的 计算 结果 ,出 发 方程 为 N 一 S 方 程 ,图 5(5) 
给 出 了 气动 力 系数 分 布 ,计算 和 实验 相当 一 致 。 图 5(a) 和 图 5(c) 是 在 拓扑 分 析 理 论 指导 下 
画 出 的 表面 流 态 和 构 截 面 流 态 图 ,可 以 看 出 流 场 的 拓扑 结构 是 清晰 的 。 图 6 是 李 沁 等 利用 他 
们 发 展 的 2 阶 和 4 阶 混 合格 式 关 于 超声 速 混合 层 空间 演化 问题 的 计算 结果 ,出 发 方程 为 N 一 S 
HEM Hi C Ma. =0.5, 进 口 速度 分 布 为 


NND，1000x200 


NND. 2000x400 


WCNND, 1000200 


u = (U, + Ux) + CU, - U)thy + u 
v-0-v 
这 里 Ui Uy YKFE, v o 是 已 知 的 : 的 周期 小 扰动 函数 ,计算 域 的 长 宽 比 LIH = 
256/70, Re, =2.1x104+。 根 据 网 格 准则 ,网 格 取 1515 x 451。 为 了 考查 扰动 速度 u,v 的 影 
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响 , 在 进口 选取 了 单 频 扰动 fw= 0.3387) AIA o = woz= pe. 其 中 =2,3,4,…) 
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图 3 钝 锥 绕 流 的 表面 流 线 和 表面 热流 分 布 Mae = 10, a= 20 
(a) 流 向 热流 分 布 ;(5) 周 向 热流 分 布 。 
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流 场 压 力 等 值 线 上 表面 压力 分 布 比较 上 表面 热流 分 布 比较 


图 4 双 椭 球 外 形 绕 流 的 上 表面 的 压力 和 热流 分 布 ， 
Ma- =8,a=0° ,60km 高 空 的 来 流 条 件 
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(e) 
图 5 飞船 有 迎 角 的 粘性 绕 流 
(a) 飞船 的 表面 热流 云图 ( 光 体 ) 以 及 典型 的 表面 油 流 ( 凸 出 物 ); 
(6 气动 力 系数 随 迎 角 的 变化 和 实验 结果 的 比较 ;(c) OCHO S 


等 不 同情 况 。 计 算 获得 了 如 下 结果 。 
(D 由 进口 向 后 ,在 单 频 拓 动 情况 下 (w = 0. 3387), 在 进口 下 游 相当 长 的 距离 内 ,前 切 层 的 
流动 一 直 保持 单 频 周期 运动 的 形态 。 但 在 离 进口 更 远 的 下 游 沈 青 的 计算 发 现 (他 用 的 是 3 阶 
精度 格式 ) ,出 现 鲁 发 现象 ,有 大 的 护 动 间 频 出 现 ,以 后 流动 会 变 成 周期 . 准 周 期 .甚至 混沌 运动 
(RI 6(4) — (4). 
© 若 在 进口 存在 两 种 周期 扰动 (ol = wwa= La) AREER 6-2 时 ,出 


现 两 涡 合 并 ,k=3 时 出 现 了 三 涡 合 并 , 当 &=4 时 ,出 现 四 涡 合 并 。 借 助 于 拓扑 分 析 理论 ,上 述 
现象 可 清晰 地 显示 出 来 ( 见 图 6(e),(f))。 
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图 6 超声 速 混合 层 的 演化 , Ma.= 0.5, 进 口 为 单 频 及 双关 扰动 
(Ca) 进口 为 单 频 拢 动 时 ,z/L<2 处 , 某 时 刻 的 等 压 线 和 等 密度 线 ( 李 沁 );(5) 压力 随时 间 的 变化 及 相 图 ,x/L =2( 沈 青 ); 
Cc) 压力 随时 间 的 变化 及 相 图 ,z/ 上 = 2.4( 沈 青 );(d) 压力 随时 间 的 变化 及 相 图 ,z/ 工 =2.48( 沈 青 );(e) 进口 为 双 频 扰 


3 (uyo mtt si CEH) CO 进口 AAD (uyo ) otto BIE CEH) 
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4 简单 的 结语 


根据 计算 流体 力学 发 展 中 存在 的 问题 ,指出 发 展 与 物理 分 析 相 结合 的 计算 流体 力学 是 一 
重要 方向 。 数 值 模拟 和 物理 分 析 相 结合 ,可 给 出 设计 差分 计算 格式 的 原则 和 方法 ;可 给 出 与 流 
动 特征 和 差分 格式 精度 相 匹 配 的 网 格 间 距 的 决定 条 件 ; 可 给 出 与 内 点 计算 相 协 调 的 边界 处 理 
方法 :还 可 以 给 出 分 析 流 场 拓扑 的 拓扑 理论 。 物 理 分 析 和 数值 模拟 相 结合 使 我 们 建立 了 计算 
流体 力学 的 新 体系 。 大 量 的 应 用 研究 表明 , 依 此 体系 开展 数值 模拟 是 有 效 和 成 功 的 。 因 此 将 
物理 分 析 和 数值 模拟 结合 起 来 是 完全 必要 的 。 
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流 固 耦合 力学 研究 与 应 用 进展 


【北京 窗 气 动力 学 研究 所 ， 北 京 100074) 


搞 要 ”简要 介绍 流 固 粳 合 力学 的 发 展 概 况 ,回顾 在 航天 飞行 器 研制 中 所 丙 到 和 解决 的 若 于 主 


要 流 固 耦合 问题 并 对 当前 发 展 中 的 几 个 前 沿 领 域 进行 了 讨论 。 
RO HARA, 空气 弹性 ,主动 控 制 ， 非 线性 ， 没 计 优 化 


引 


nr 


HARA 71 3E JE UE I E EE E E HE FRI SBT ke ELTE CERE d — 
者 相互 作用 的 一 门 交 叉 科 学 01 ,其 研究 内 容 涉及 流体 固体 、 动 力学 .控制 等 多 种 学 科 领 域 , 在 
航空 航天、 土木 .船舱 .水利 、 石 油 、 化 工 \ 机 械 、 动 力 以 及 生物 工程 等 众多 方面 有 着 广泛 的 应 用 
背景 。 

在 航空 技术 发 展 的 初期 阶段 ,1903 年 Langley 单 翼 机 因 气 动弹 性 引起 的 静 力 发 散 而 导致 
机 要 断裂 坠毁 ,引起 人 们 的 重视 ,开始 了 对 气动 弹性 问题 的 研究 ,1934 年 Theodorsen 建立 的 非 
定常 气动 力 与 颜 振 理论 ,成 为 经 典 空气 弹性 力学 发 展 的 一 个 里 程 碑 52]。 与 此 同时 ,1933 年 
Westergaard 关于 重力 坝 动 水 压力 荷载 问题 的 研究 , 则 被 认为 是 水 工 建筑 方面 流 固 耦合 研究 的 
FEMS), 1940 年 美国 Tacoma 吊桥 因 风 激 振动 而 倒塌 ,1965 年 英国 Ferrybridge 电厂 八 座 冷却 
塔 群 中 的 三 座 ,在 不 太 高 的 风速 下 被 抽 毁 ,引起 人 们 极 大 关注 与 兴趣 ,吸引 了 一 大 批 学 者 对 此 
进行 研究 ,逐步 形成 了 风 工 程 这 一 新 的 学 科 分 支 [0 。 船 船 流 天 辜 合 问题 的 研究 是 20 世纪 40 
年 代 中 期 由 Haskind 等 人 开始 的 (5 ,当时 还 只 是 考虑 出 性 船体 与 流体 相互 作用 , 进 人 50 年 代 
以 后 ,大 量 研究 工作 才 涉及 到 船体 的 弹性 变形 ,到 1979 年 Bishop 和 Price 船舶 水 弹性 力学 》 一 
书 的 出 版 ,把 水 弹性 力学 研究 推 向 新 阶段 [6 。 

充 液 管道 和 依 液 容器 流 固 不 合 振动 问题 的 研究 是 由 苏联 学 者 Feodosev[7] 和 Moiseev”! 等 
人 在 20 世纪 中 时 开创 的 。 由 于 大 重工 程 实际 需求 的 推动 ,在 随后 的 年 代 里 这 方面 工作 一 直 在 
迅速 发 展 。 叶 轮机 械 的 流 固 耦 合 研究 高 潮 起 始 于 20 世纪 50 年 代 , 当时 所 疯 到 的 轴 流 压气 机 
叶片 失速 额 振 和 压气 机 转子 的 堵塞 颜 振 , 成 为 研制 中 的 一 个 主要 障碍 ,引发 了 一 系列 深入 的 研 
究 工作 ,70 年 代 中 期 IUTAM 一 次 专业 会 议 后 ,叶轮 机 械 空气 弹性 力学 作为 一 个 新 的 独立 学 
科 分 支 正 式 确立 [9 。 

以 上 种 种 ,连同 其 他 一 些 文中 未 能 一 一 提 及 的 研究 工作 MRT RRA A SS 
内 容 。 其 中 ,航空 航天 飞行 器 的 空气 弹性 和 其 他 流 钾 耦合 问题 的 研究 ,始终 占据 着 很 大 比重 和 
较为 重要 的 地 位 。 

空气 弹性 力学 "9] 是 现代 飞行 器 研制 中 必须 考虑 的 一 个 重要 问题 。 经 典 空气 弹性 力学 只 
是 研究 作用 于 飞行 器 结构 上 的 弹性 力 .惯性 力 及 空气 动力 间 的 相互 作用 ,以 及 由 此 引起 的 各 种 

144 


静态 ,动态 稳定 性 及 结构 响应 问题 。 进 入 超声 速 和 高 超声 速 飞行 后 ,情况 变 得 更 加 复杂 ,高 温 
环境 引起 的 热效应 ,对 于 空气 弹性 有 重要 影响 ,考虑 这 一 因素 后 ,出 现 了 “空气 热 弹 体 "Il11。 此 
外 ,制导 和 控制 系统 的 特 仁 可 以 大 大 影响 空气 弹性 ,结构 弹性 变形 与 控制 系统 间 的 耦合 作用 也 
日 趋 严重 ,因此 ,又 出 现 了 “空气 何 服 弹性 "(Aeroservoelasticity)02] 这 一 新 的 学 科 分 支 。 空 气 弹 
性 力学 研究 领域 逐步 扩展 ,涵盖 的 内 容 不 断 扩大 ,日 益 丰 富 。 

本 文 以 下 的 讨论 将 主要 集中 于 有 关 航 天 飞行 器 方面 的 问题 。 


1 历史 的 回顾 


在 我 国航 天 事业 发 展 的 初期 阶段 ,钱学森 院士 就 高 瞻 远 肪 地 提出 要 建立 一 支 专业 技术 队 
伍 , 开 展 航 天 飞行 器 空气 弹性 和 其 他 流 害 轧 合 问题 的 研究 。1960 年 由 当时 航天 系统 的 结构 强 
度 与 环境 研究 所 和 北京 空气 动力 研究 所 ,集中 了 一 批 科 技 人 员 ,成 立 联合 课题 组 ,开始 进行 这 
方面 的 研究 。 以 后 ,各 型 号 设计 部 门 也 相应 组 织 起 自己 的 队伍 ,密切 结合 型 号 研制 需要 ,进行 
空气 弹性 分 析 与 设计 工作 。 四 十 年 来 ,在 型 号 需求 和 专业 发 展 的 双重 推动 下 ,研究 工作 取得 很 
大 进展 ,解决 了 大 量 各 类 实际 问题 ,为 型 号 研制 做 出 了 应 有 的 贡献 。 现 将 研究 中 涉及 的 主要 问 
题 及 取得 的 结果 做 一 概要 的 回顾 。 
1.1 MR) 

导弹 类 外 型 大 都 采用 小 展 弦 比 薄 由 和 板式 整体 结构 ,飞行 速度 和 动 压 范围 与 一 般 飞 机 有 
所 不 同 , 其 辣 振 特性 也 具有 自己 的 特点 。 为 此 ,发 展 和 建立 了 多 种 小 展 弦 比翼 面 非常 气动 力 计 
算 方法 和 程序 ,进行 了 大 量 结构 动态 特性 和 咖 振 分 析 计 算 , 并 在 低速 和 医 .超声 速 风 洞 中 进行 
了 动力 相似 和 简化 缩 尺 模型 试验 。 研 究 结 构 表 明 : 中 烙 振 临界 状态 可 能 不 在 跨 声 过 区 而 出 现 
在 较 低 的 超声 速 马赫 数 ;@ 与 一 般 低速 额 振 不 同 ,存在 一 种 振幅 急剧 增 大 而 破坏 的 突 发 性 颜 振 
模式 ;四 对 于 很 薄 的 整体 机 ,大 变形 的 非 线性 效应 可 引起 极限 环 振 葛 。 
1.2 SOATENGR S EP IE FE S 518 
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操纵 面 发 散 \ 反 效 和 颤 振 的 各 种 可 能 措施 ,研究 结果 表明 : 带 有 操 缴 面 的 机 器 富 振 特性 出 现 复 
HE WRELCARER GU — SHE A ASKHMERSH AR WARES A HERR 
Pram OL. ETERRA oe BEE, AAS RAL PER AY BY D SUR ORE SET ERE (RT 
HERIR BE UR A RBE EB LE Re BE c RO A E Catho SURE 
3 2-8 RR A LE RC, ETE T 88 RAR ERA A — ERRORE OY RA IRA 
弹性 角度 看 是 非常 有 利 的 。 
1.3” 细 长 弹 体 动力 发 散 与 烙 振 [71] 

按 刚性 设计 的 静 稳 定 弹 体 ,由 于 气动 弹性 影响 ,在 飞行 中 可 能 变 为 不 稳定 的 ,为 此 ,建立 了 
沿 细 长 弹 体 有 多 个 集中 天 力 载 荷 的 导弹 外 形 的 动力 发 散 与 晤 振 计 算 方 法 ,并 进行 了 型 号 设计 
计算 。 对 带 有 波 面 和 舱 面 的 复杂 飞行 器 外 形 , 各 部 件 之 间 存在 严重 的 气动 干扰 ,对 此 提出 一 种 
能 考虑 气动 于 扰 的 空气 弹性 分 析 方法 ,后 来 又 对 此 方法 敌 了 发 展 , 在 结构 分 析 方 面 引 人 分 支 模 
态 法 ,可 同时 考虑 全 弹 刚 体 运动 和 弹 身 , 弹 避 .尾翼 强人 竹 振动 等 多 种 自由 庆 结 合 , 合 理 考虑 了 部 
件 二 扰 和 下 洗 影 响 并 提出 了 一 种 适合 于 多 自由 度 若 振 临界 参数 计算 的 限制 增 基 渐 近 搜 索 法 ， 
成 功 地 预测 了 多 种 型 号 的 全 弹 蜂 振 。 
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1.4 KBR eH ag UT 
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火箭 弹 体 , 跨 声 速 飞行 时 ,由 于 气流 在 锥 / 柱 结合 部 形成 附 体 与 分 离 交 替 变 化 的 流 态 ,在 靠近 头 
锥 部 的 柱 段 区 会 出 现 前 后 振荡 的 激 波 ,造成 很 强 的 局 部 往 动 斥 力 ,导致 火箭 弹 体 拌 振 的 发 生 。 
为 了 解决 这 一 问题 开展 了 路 声速 风 洞 试验 和 相应 的 理论 分 析 工 作 ,获得 了 不 同 参数 条 件 下 的 
流 态 分 类 特征 、 抖 振 脉动 压力 及 其 功率 谱 密 度数 据 , 发 展 了 气动 阻尼 数值 计算 和 试验 测量 方 
法 ,建立 了 撞 振 响应 的 分 析 预 舍 程 序 并 探讨 了 减弱 和 抑制 拌 振 响应 的 措施 ,解决 了 型 导 研 制 中 
的 一 项 关键 技术 问题 。 

1.5 ”地面 风 载 和 风 激 扰动 [1'*] 

大 型 运载 火箭 在 地 面 竖 直 发 射 时 ,可 能 经 受 强风 作用 ,引起 很 大 的 结构 风 载 荷 , 激 起 结构 
振动 ,产生 附加 的 根部 弯 和 矩 ,成 为 火箭 结构 设计 中 必须 考虑 的 载荷 条 件 之 一 。 火 箭 在 主动 段 飞 
行 时 可 能 遭 遇 到 高 空 风 , 包 括 随 机 阵风 和 风 甬 切 ,形成 附加 风 载 茶 , 引 起 姿态 角 变 化 和 弹道 篇 
离 。 为 了 解决 这 一 问题 ,进行 了 理论 分 析 和 风 洞 模型 试验 研究 ,获得 广泛 雷诺 数 范围 内 , 风 引 
起 的 弹 体 气动 载荷 .火箭 风 激 振动 特性 .特别 着 重 研究 了 雷诺 数 影响 、 头 部 三 元 效应 和 不 同 风 
E .风向 下 邻近 物体 (如 发 射 架 ) 和 结构 参数 变化 和 影响 ,研究 并 提出 了 抑制 和 减 小 风 激 振动 响 
应 的 有 效 方法 。 

1.6 弹性 变形 与 控制 系统 耦合 导致 的 不 稳定 (3229] 

在 型 号 研制 的 初期 阶段 就 明 到 过 此 类 问题 。 一 个 按照 刚 狂 结构 设计 是 稳定 的 飞行 器 ,在 
实际 飞行 中 ,由 于 弹性 变形 的 影响 ,可 能 变 为 不 稳定 。 有 两 种 可 能 的 形式 即 :结构 发 散 、 颤 振 等 
动力 不 稳定 或 者 飞行 失 稳 .和 失控。 

由 于 一 般 控制 系统 的 反馈 环节 是 姿态 角 , 舵 面 或 其 他 控制 装置 的 饥 角 传感器 ,在 它们 安装 
位 置 的 弹性 变形 将 给 出 虚假 信号 。 此 外 ,结构 振动 变形 所 产生 的 附加 非 定常 气动 力 , 尤 其 是 气 
动 刚度 和 气动 阻尼 项 ,将 对 控制 系统 稳定 性 产生 很 大 的 影响 。 

通过 对 弹 体 结构 动力 学 分 析 , 计 算出 起 主导 作用 的 振动 模 态 和 频率 , 据 此 合理 选择 传感器 
位 置 ,以 及 在 控制 回路 中 附加 适当 的 阻尼 镇 定 环节 和 调整 系统 的 各 种 动力 学 参数 ,可 使 此 类 问 
题 获得 满意 的 解决 ,在 此 过 程 中 ,已 知 系统 特性 和 外 部 激励 ,预示 系统 响 应 的 理论 建 模 正方 法 
和 以 系统 响应 信号 实测 和 分 析 为 基础 ,对 系统 参数 进行 识别 和 改进 完善 的 反方 法 ,成 为 相 辅 相 
成 的 有 效 手段 。 

1.7 动力 装置 的 低频 振动 0231 

这 是 动力 装置 结构 与 流体 相互 作用 产生 的 振动 现象 ,包括 结构 整体 与 管 春 系统 液体 脉动 
压力 不 合 振动 和 局 部 结构 与 液体 脉动 压力 相互 作用 引起 的 振动 两 种 情况 ,其 频率 一 般 在 
10—20Hz 之 间 ,它们 的 出 现 不 但 加 重 了 动力 装置 的 低频 振动 环境 而 且 可 传 至 陀螺 平台 或 减 振 
器 系统 ,成 为 增 大 原 已 存在 的 液 路 系统 主 振动 的 重要 原因 之 一 。 

通过 理论 分 析 ` 地 面试 验 和 多 次 飞行 试验 ,采取 了 多 项 相应 的 工程 措施 ,有 效 地 抑制 了 这 
种 危害 性 极 大 的 低频 振动 。 

1.8. 充 液 管 路 和 充 液 弹性 储 箱 的 动 特性 中 

这 一 问题 对 大 型 液体 火箭 具有 十 分 重要 的 意义 。 对 输液 管道 ,一 般 简化 为 梁 或 壳 体 模型 
并 考虑 其 支撑 弹性 影响 。 在 充 液 储 箱 中 的 液体 晃动 与 笠 第 的 几何 形状 、 内 部 结构 , 充 液 量 和 安 
装 布局 等 因素 有 关 。 分 析 中 ,经 常 采 用 两 种 方法 ,一 种 是 将 液体 作为 固化 的 分 布 或 集中 质量 ; 
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液 储 箱 飞行 器 的 飞行 稳定 性 问题 也 进行 过 分 析 和 计算 ,给 出 与 实际 情况 相符 的 结果 。 
1.9 POGO 振动 分 析 和 预防 2 

POGO 是 大 型 液体 火箭 的 结构 纵向 振动 与 推进 系统 相 写作 用 而 产生 的 一 种 不 稳定 自 激 振 
动 ,虽然 其 发 生 概率 并 不 大 ,但 对 于 火箭 的 飞行 安全 具有 极 大 的 危害 。 通 过 对 全 箭 纵 向 振动 特 
性 ( 模 态 .频率 . 阻 压 等 ) 以 及 推进 剂 输 送 管 路 系统 和 发 动机 动态 特性 的 试验 和 理论 计算 , 防 
POGO 著 压 器 的 设计 研制 以 及 其 变频 降幅 效果 的 理论 分 析 与 试验 测定 ,稳定 性 判定 及 参数 不 
确定 性 影响 的 分 析 , 成 功 地 解决 了 这 一 问题 ,并 通过 与 飞行 遥测 参数 的 分 析 比 较 ,对 方法 进行 
了 考验 。 

此 外 ,在 型 号 研制 过 程 中 还 遇 到 和 解决 了 其 他 一 些 流 固 耦合 方面 的 问题 ,如 仪器 舱 的 外 压 
失 稳 , 空 气动 力 噪声 和 声 激 振动 等 等 ,这 里 不 拟 再 做 详细 讨论 。 


2 研究 与 应 用 进展 


随 着 现代 高 机 动 性 飞行 器 的 发 展 , 先 进 结构 和 功能 材料 的 大 量 使 用 ,控制 系统 精细 化 和 高 
效 化 以 及 计算 机 技术 的 突飞猛进 ,向 流 固 看 合力 学 提出 了 许多 挑战 性 课题 也 为 其 提供 了 进 一 
步 发 展 的 广泛 可 能 性 。 以 下 将 就 流 固 碍 合力 学 当前 和 今后 发 展 中 的 几 个 重要 前 沿 研究 领域 及 
其 应 用 方 而 的 问题 做 进一步 讨论 。 
21 流 男 耦 合 非 线 性 问题 研究 

基于 线性 化 结构 和 流体 动力 模型 建立 的 一 整套 流 固 耦合 问题 的 分 折 处 理 方法 ,过 去 ,在 解 
决 实际 工程 问题 中 发 挥 了 重要 作用 ,今后 仍 将 有 其 广泛 的 应 用 场所 。 但 是 ,现代 飞行 器 对 大 迎 
角 高 机 动 飞行 ,甚至 具有 过 失速 机 动能 力 的 要 求 ,气流 分 离 .旋涡 干扰 等 现象 的 出 现 使 气动 力 
进 人 严重 的 非 定 常 和 非 线性 状态 ,材料 性 能 .利用 效率 和 结构 设计 水 平 的 提高 ,飞行 器 外 形 和 
操纵 面 的 多 样 化 和 复杂 化 ,以 及 操控 系统 设计 的 日 益 完善 , 带 来 了 大 量 的 结构 非 线性 因素 。 因 
此 ,各 种 非 线性 流 固 耦 合 振动 现象 大 量 出 现 ER ,参数 不 稳定 AR IR 
和 现象 等 等 。 非 线性 问题 不 仅 会 使 产生 动 不 稳 定 的 临界 速度 变 得 比 线性 理论 预示 的 结果 更 
低 , 而 且 常 常会 引起 运动 形态 的 改变 ,如 极限 环 和 混沌 状态 的 存在 ,成 为 导致 结构 疲劳 破坏 的 
重要 原因 , 因此 对 非 线 性 问题 的 研究 不 但 具有 理论 意义 ,而 且 对 工程 问题 也 有 现实 的 重要 
性 [28] | 

COWL ,在 各 类 飞行 器 上 已 经 遇 到 的 非 线性 空气 弹性 不 稳定 现象 是 多 种 多 样 的 ,包括 : 
BH ERROR AOR , 激 波 振东 和 流动 分 离 诱 导 的 拌 振 ,动态 失速 以 及 要 前 缘分 离 和 体 涡 
RN RRA BARRERA E RA BEY FRES- TR, 
旋转 间 院 ARAM TER T ORS. WRN ERS 
研究 的 热点 。 

20 世纪 90 年 代 初期 Dowell 在 《 非 线性 空气 弹 侍 ) 一 文中 ”1 以 纵向 压缩 变形 和 横向 位 
移 间 存在 非 线性 关系 的 薄板 王 振 . 跨 声速 器 型 晤 振 和 钝 物体 旋涡 脱落 诱发 模 向 振动 等 三 个 具 
有 代表 性 的 例子 ,详细 讨论 了 气动 力 和 结构 非 线性 引起 的 流 固 辜 合 振动 的 典型 特性 ,分 析 了 三 
种 不 同 的 描述 方法 ; 即 完全 线性 模型 ,动力 线性 模型 (静态 特性 采用 非 线性 描述 而 动力 特性 知 
线性 化 处 理 ) 和 完全 非 线性 模型 ,在 解决 流 固 硝 合 问题 时 的 适应 范围 ,具体 给 出 了 出 现 极 限 环 
振动 各 进 人 混沌 状态 的 参数 条 件 ,并 且 指出 ;在 非 线 人 性 条 件 下 , 流 固 耦 合 振动 系统 ,可 能 出 现 多 
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个 动力 平衡 状态 ,它们 对 系统 参数 和 初始 条 件 有 紧密 的 依赖 关系 。 

文献 C01 以 直升机 旋 喜 叶片 作为 对 象 ,研究 了 作 挥 舞 和 信仰 运动 时 的 非 线 任 颜 振 不 稳定 性 
和 失速 唤 应 问题 ,考虑 了 仅 结构 是 非 线性 的 , 仅 气动 力 是 非 线 性 的 和 结构 与 气动 均 为 非 线 性 的 
三 种 不 同情 况 ,得 到 的 主要 结论 是 :结构 和 气动 力 非 线性 作用 常 导致 极限 环 颐 振 . 其 幅 值 依赖 
于 自由 流速 度 . 初 始 俯仰 角 和 其 他 运动 参数 ,而 运动 形态 (周期 、 准 周期 或 混沌 ) 对 初始 扰动 非 
党 敏感, 因此 在 研究 该 类 问题 时 要 非常 小 心地 处 理 初始 条 件 。 在 运动 接近 匣 振 边界 时 或 者 进 
人 失速 状态 后 ,都 会 出 现 "混沌 "运动 ,在 下 极限 旺 振 点 附近 , 混 汪 运动 特性 主要 由 结构 非 线性 
因素 所 主导 ;在 上 极限 颜 振 点 附近 ,气动 力 非 线性 将 起 主导 作用 。 当 满足 混沌 运动 的 条 件 后 ， 
不 管 是 挥 择 运动 还 是 俯仰 运动 都 可 能 进 人 混沌 状态 ,但 俯仰 运动 将 占 主导 地 位 。 文 献 [31] 对 
于 一 个 具有 非 线 性 结构 特性 ,可 以 做 俯仰 和 浮沉 二 自由 度 运 动 的 机 可 模 型 做 了 理论 和 试验 研 
究 ,结果 表明 ,对 于 这 样 的 非 线性 系统 ,可 能 发 生 阻 尼 衰 减 响 应 , 间 际 性 混沌 、 极 限 环 和 颜 振 等 
四 种 运动 形态 。 在 较 低 的 速度 下 .系统 处 于 衰减 振动 状态 , 当 速 度 增 至 某 一 临界 速度 后 ,系统 
将 进 人 不 训 减 的 自持 状态 ,所 对 应 的 幅 值 有 界 的 振动 可 能 是 极限 环 的 或 者 混沌 的 。 极 限 环 是 
由 有 限 个 频率 和 幅 昔 的 周期 性 振动 组 成 ,混沌 运动 是 非 周 期 的 , 它 包括 许多 不 同 频率 和 周期 ， 
随 着 速度 的 进一步 增加 ,达到 另 一 临界 速度 后 ,系统 振动 将 变 为 发 散 的。 

近年 来 ,复合 材料 机 层 和 带 有 主动 控制 系统 机 标的 非 线性 空气 弹性 不 稳定 研究 成 为 人 们 
关注 的 问题 ,使 非 线性 空气 弹 件 研 究 领 域 日 益 扩 大 和 深化 。 非 线性 空气 弹性 问题 的 研究 虽然 
已 经 取得 很 大 进展 ,但 尚 待 进一步 解决 的 间 题 还 很 多 ,例如 : 非 线性 动力 学 和 空气 动力 简化 模 
型 表示 方法 的 完善 ;动力 学 分 析 和 动 稳定 预示 方法 的 改进 ; 非 线性 流 男 耦 合 问题 的 直接 数值 模 
拟 , 非 线性 流 因 契合 参数 影响 的 分 析 、 结 合 工程 应 用 和 需求 对 搞 制 非 线 性 不 稳 性 方法 的 探索 等 
等 。 
2.2 复合 材料 结构 的 空气 弹性 剪裁 和 优化 设计 

充分 利用 材料 的 高 性 能 ,最 大 限度 减轻 结构 重量 ,始终 是 飞行 器 设计 中 追求 的 重要 目标 。 
复合 材料 以 其 重量 轻 , 比 强度 和 比 刚 度 高 以 及 机 械 性 能 的 可 设计 性 与 可 剪裁 性 而 在 众多 工程 
领域 ,特别 是 航空 航天 领域 中 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 ,并 由 此 引发 了 结构 设计 概念 的 重大 变化 。 
复合 材料 结构 的 动力 学 和 空气 弹性 特性 以 及 优化 设计 也 自然 地 成 为 人 们 关心 和 研究 的 重点 之 
一 。 美 国 早 在 20 世纪 70 年 代 初期 就 开始 了 这 方面 的 研究 ,包括 理论 和 试验 两 个 方面 ,并 提出 
了 “空气 弹性 剪裁 (Aeroelastic Tailoring) HAZI. 

复合 材料 一 般 是 由 基体 材料 与 增强 纤维 复合 而 成 的 ,全 层 板 就 是 其 中 最 常见 和 应 用 广泛 
的 一 种 。 所 谓 空 气 弹性 剪裁 就 是 通过 合理 选择 基体 材料 ,纤维 排 布 方向 和 厚度 以 及 铺 层 顺 序 
等 ,使 之 满足 预期 的 性 能 要 求 ,达到 减轻 结构 重量 ,增加 承载 能 力 并 最 终 使 飞行 器 性 能 得 到 改 
善 的 目的 。 从 空气 弹性 角度 来 看 ,复合 材料 还 有 一 个 显著 特点 , 那 就 是 它 的 方向 性 。 人 们 可 以 
通过 特殊 的 设计 ,使 结构 在 弯曲 和 扭转 方向 具有 不 同 的 刚度 ,控制 不 同方 向 的 变形 和 调整 其 间 
的 固有 振动 频率 比 ,可 以 对 其 空气 弹性 特性 进行 控制 ,使 烙 振 等 不 稳定 运动 状态 在 飞行 参数 包 
络 范 围 内 得 到 抑制 。 此 外 ,通过 控制 结构 论 扭 方向 的 变形 ,还 可 以 有 效 改变 细 面 气动 载荷 分 
布 ,改善 操纵 面 的 效率 ,以 及 有 效 政变 翼 面 气动 力 压 心 在 纵向 和 覃 侧 的 位 置 分 布 ,改进 飞行 稳 
定性 。 利 用 复合 材料 特性 的 优化 设计 或 者 说 利用 其 各 向 异性 特性 ,按照 某 种 要 求 进行 剪裁 ,可 
得 到 满足 各 种 限制 条 件 (如 强度 ,发散 和 颐 振 临 界 速度 等 ) 的 最 小 重量 设计 ,也 可 以 保证 在 气动 
升 阻 比 ,操纵 效率 、 载 荷 分 布 等 方面 得 到 最 有 利 的 弯 一 扭 或 挠 曲 变形 状态 。 

一 个 完整 的 室 气 弹性 优化 过 程 包括 :结构 分 析 ,气动 矩阵 的 建立 ,优化 控制 律 的 设计 、 空 气 
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弹性 不 稳定 分 析 ,系统 优化 算法 和 参数 敏感 性 分 析 等 全 过 程 ,对 于 外 形 较为 复杂 ,影响 参数 较 
多 的 实际 复合 材料 结构 ,其 中 每 一 个 步骤 都 涉及 许多 复杂 而 困难 的 技术 问题 。 目 前 公开 发 表 
的 文章 大 都 是 针对 矩形 均匀 平板 棵 式 爱 面 或 其 他 理想 化 模型 进行 的 。 在 优化 算法 方面 有 很 大 
发 展 ,先后 提出 了 多 种 多 样 的 具体 方法 ,如 算 层 板 参 数 图 法 ,整体 规划 算法 、 递 推 平方 算法 、 近 
似 微 商 牛 顿 方法 .多 级 优化 算法 、 遗 传 算 法 等 等 。 美 国 还 为 此 发 展 了 一 些 优化 计算 程序 ,如 
TSO,I- DESIGN 和 NEWSUMT 等 。 这 里 不 可 能 做 详细 讨论 , 有 兴趣 者 可 参考 有 关 文 
献 0334,35] | 

在 这 方面 今后 还 有 许多 工作 有 待 进行 ,例如 :对 我 国 实际 应 用 的 复合 材料 特性 ,包括 材料 
的 等 效 模 晤 (刚度 ) . 拉 压 强度 , 层 间 应力 ,材料 界面 形状 影响 以 及 动态 特性 等 进行 分 析 ,以 建立 
更 符合 实际 的 结构 动力 学 模型 ,深入 研究 结构 性 能 及 变形 形态 与 复合 材料 特性 和 结构 参数 的 
定量 化 关系 ,建立 满足 空气 弹性 要 求 的 材料 和 结构 的 有 效 设计 手段 ,发 展 优化 设计 算法 ,建立 
自己 的 优化 算法 程序 并 进行 验证 等 等 。 
2.3 空气 伺服 弹性 和 颜 振 主动 抑制 

空气 何 服 弹性 是 一 个 涉及 飞行 器 柔性 结构 , 非 定 常 气 动力 和 飞行 控制 系统 相互 作 用 的 交 
又 研究 领域 。 对 于 带 有 控制 系统 的 《 行 器 来 说 ,飞行 过 程 中 弹性 力 、 惯 性 力 与 控制 力 根 互 作 
用 ,可 能 导致 结构 振动 或 飞行 状态 的 不 稳定 。 美 国 YF-16、F-18 飞机 和 其 他 型 号 发 展 的 早期 
阶段 就 曾 过 到 这 类 问题 。 在 YF-16 的 飞行 中 出 现 了 一 种 频率 较 低 的 反对 称 不 稳定 振荡 ,后 来 
降低 控制 系统 增益 ,并 修改 了 一 个 通道 的 反馈 回路 ,按照 刚性 飞机 假设 所 进行 的 分 析 计 算 表 
Bj ,修改 后 的 飞机 是 稳定 的 ,好 像 问题 已 得 到 解决 。 但 再 次 试飞 中 却 发 现 , 始 终 存 在 着 一 个 定 
态 振 划 。 随 后 ,对 该 不 稳定 状态 ,做 了 考虑 结构 柔性 的 飞机 动力 学 和 飞行 控制 系统 的 耦合 分 
Ls BIDS DET STE M 

有 关 飞 机 空气 伺服 弹性 问题 国外 已 有 较 多 研究 021 ,但 直到 今天 这 方面 的 工作 仍 在 继续 进 
行 。20 世纪 90 年 代 , 美 国 NASA 的 Langley 研究 中 心 开始 执行 几 项 研究 计划 97 ,包括 :中 提 
高 预示 空气 伺服 弹性 相互 作用 的 模拟 和 分 析 能 力 ;四 改进 结构 /控制 一 体 化 设计 能 力 和 对 低 阶 
鲁 棒 性 数字 控制 律 的 研究 LO = oh RE BEPUR CAFWO HEX ; ORLA EA fe AR E a mie E 
RATAA SK PS. HL ER ES B SE PE SE 
RENA FAK A, E 1996 年 开始 的 该 计划 的 第 二 阶段 中 , AFW 改称 为 AAW (Active 
Aeroelastic Wing)。 第 4 个 项 目 ,在 考虑 到 高 超声 速 飞行 中 的 严重 气动 加 热效应 后 ,被 扩展 为 
空气 伺服 热 弹 性 ASTE(Aeroservothermoelasticity) o 

= SA A (Active Flutter Suppression) 是 利用 主动 控制 技术 抑制 或 消除 着 振 等 不 稳定 
运动 的 一 种 方法 ,与 早期 普遍 采用 的 被 动 控制 方法 ,如 增加 结构 刚度 .改善 质量 平衡 等 相 比 ,其 
主要 优点 是 无 需 (或 者 很 少 ) 对 结构 化 出 改动 ,而 是 依靠 对 系统 施加 主动 控制 力 来 减弱 甚至 消 
除 空气 弹性 不 利 的 耦合 效应 ,达到 抑制 闸 振 的 目的 。 当 然 ,主动 控制 技术 的 作用 不 仅 限 于 此 ， 
它 可 以 在 更 广 的 范围 内 用 于 飞机 的 阵风 减缓 ,乘坐 品质 改善 ,放宽 静 稳定 设计 等 方面 ,主动 控 
制 技术 的 发 展 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ,至 今 已 有 较 长 的 历史 ,并 且 已 进入 工程 实用 化 阶段 , 它 
的 广泛 应 用 大 大 推动 了 空气 伺服 弹性 这 一 学 科 分 支 的 发 展 。 国 内 这 方面 研究 起 步 较 早 ,已 取 
得 很 好 的 成 果 , 例 如 可 参见 文献 [38,39]。 

空气 伺服 弹性 研究 经 常 面 对 的 是 两 大 类 问题 , 即 : 对 于 已 给 定 的 锭 制 系统 ,研究 和 确定 系 
统 特性 及 受 控 响 应 , 称 之 为 系统 的 分 析 问题 ; 另 一 类 是 在 已 知 系统 特性 和 控制 要 求 的 条 件 下 ， 
设计 能 满足 要 求 的 控制 系统 和 相应 的 控制 律 , 称 之 为 系统 综合 问题 。 经 典 控制 理论 和 现代 控 
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制 理论 的 许多 方法 都 可 直接 应 用 于 该 问题 的 研究 。 现 代 控 制 理 论 由 于 能 更 方便 地 考虑 多 输入 
多 输出 系统 ,在 具体 应 用 中 显示 出 明显 的 优越 性 。 

研究 气动 伺服 弹性 和 富 振 主动 抑制 首先 要 考虑 的 问题 是 ,如 何 建立 合理 的 ASE 系统 模 
型 。 应 用 现代 控制 理论 , 则 要 求 在 时 城 里 建立 状态 空间 模型 ,因此 如 何 将 结构 气动 和 控制 系 
统 各 个 环节 转化 为 状态 空间 表述 形式 成 为 关键 问题 。 

一 般 非 定常 气动 力 是 以 简 谐 振动 形式 在 频率 域 中 给 出 的 ,因此 要 将 其 转化 为 Laplace 复 
频 域内 的 函数 表达 式 。 早 期 Jones 提出 了 对 若干 频率 点 值 进行 拟 合并 解析 延 拓 到 整个 复 平面 
上 的 想法 [@] ,以 后 Roger *U ,Karpel[4] 等 人 又 发 展 了 多 种 非 定常 气动 力 的 有 理 函 数 近似 式 ,但 
这 些 方法 在 计算 精度 .系统 阶 次 增加 以 及 非 线性 计算 量 和 复杂 性 方面 还 分 别 存在 着 一 些 不 足 ， 
仍 有 待 研究 改进 。 

在 ASE 系统 模型 的 建立 方面 ,经 奥 颠 振 分 析 中 经 常 采用 的 结构 影响 系数 法 , 模 态 亚 加 法 ， 
蓉 至 以 有 限 元 分 析 为 基础 的 直接 数值 方法 都 可 以 应 用 。 但 对 于 这 种 复杂 系统 ,如 何 尽 可 能 降 
低 模 型 阶 数 显得 特别 重要 ,基于 这 一 考虑 , 模 态 伍 加 方法 几乎 成 为 首选 ,结合 频率 并 合 ,系统 降 
阶 和 能 量 方法 的 使 用 ,可 以 使 最 终 建成 的 模型 具有 较 低 的 阶 次 ,为 设计 分 析 担 供 了 很 大 便 
si, 

在 控制 律 设计 和 系统 优化 方面 YT I THB SE, ,因此 控制 理论 中 常用 的 一 
些 设计 、 分 析 和 稳定 性 判定 方法 ,几乎 都 可 以 应 用 于 丫 振 主动 抑制 问题 ,应 用 较 多 的 有 :古典 控 
制 论 中 的 根 轨迹 法 ,现代 控制 论 中 的 二 次 型 优化 方法 以 及 基于 能 量 意义 的 各 种 设计 准则 ,这些 
方法 在 应 用 于 不 同类 型 的 实际 问题 时 各 有 优势 与 不 足 , 这 里 不 可 能 做 细致 讨论 , 有 兴趣 者 可 参 
考 相应 的 文献 [44 一 46] 。 

空气 何 服 弹性 和 旺 振 主动 抑制 是 一 门 结合 实 际 工程 应 用 正在 不 断 发 展 中 的 学 科 分 支 ,在 
模型 降 阶 技 术 , 气 动力 的 时 域 表 示 方 法 ,控制 律 设计 以 及 系统 的 优化 算法 特别 是 控制 系统 的 曾 
棱 人 性 自 适 应 性 设计 以 及 适应 更 广泛 状态 变化 的 变 结构 控制 技术 的 应 用 方面 还 有 很 多 工作 可 
做 。 
2.4 SHARMA TSAR 

这 是 一 个 新 兴 的 研究 领域 。 近 年 来 ,智能 材料 和 以 智能 材料 与 控制 技术 相 结 合 而 形成 的 
可 变形 体 或 自 适应 结构 技术 有 了 很 大 发 展 。 这 种 形体 和 结构 ,将 微小 型 传感器 .控制 线路 和 作 
动机 构 , 设 置 在 材料 内 部 ,形成 一 个 整体 ,可 以 在 感受 到 结构 的 外 部 载荷 ,振动 变形 或 其 他 环境 
参数 变化 后 ,做 出 分 析 判 断 ,然后 驱动 结构 变形 或 运动 ,对 输入 信号 做 出 响应 ,并 将 输出 结果 到 
铬 给 控制 系统 ,按照 预定 要 求实 现 控制 动作 。 

这 方面 较为 简单 的 应 用 例子 是 美国 近年 来 发 展 的 所 谓 动 力 变形 前 缘 技 术 (Dynamically 
Deforming Leading Edge, 简 称 DDLE)[9] 。 已 知 在 可 压缩 流 傅 况 下 ,动态 失速 是 由 前 缘 区 域 很 
强 的 道 压 梯 度 或 激 波 诱导 分 离 引 起 的 。 通 过 安置 在 机 棉 前 缘 内 部 的 作 动 器 ,可 以 驱动 靳 性 的 
MERA ,产生 所 需 变 形 ,减少 局 部 马赫 数 ,改变 压力 分 布 来 控制 失速 。 这 一 技术 也 可 用 于 尾 
器 .操纵 面 甚 至 机 身 , 按 照 预定 要 求 , 改 变局 部 外 形 或 产生 一 定 的 弯曲 或 扭转 ,达到 增 升 碱 阻 
或 产生 附加 的 以 你 、 滚 转 力 答 。 

还 有 一 种 是 前 面 已 经 提 到 的 主动 气动 弹性 机 器 (AAW)。 这 种 机 涡 是 乘 性 的 ,其 上 装 有 若 
于 调整 片 或 前 后 缘 控 制 面 ,在 气动 力作 用 下 可 以 产生 足够 的 力 POMS , AE 
改变 飞机 的 纵向 或 横 侧 特性 , 主动 地 产生 对 飞机 的 滚 转 , 偏 航 力矩 而 无 需 埋 操纵 面 施加 力 或 力 
和 矩 。 随 着 微机 电 系统 (MEMS) 的 发 展 [4] ,人 们 可 以 在 机 可 或 操纵 面 上 布置 大 量 的 微 作 动 极 代 
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替 常 规 的 操纵 面 ,这 些微 作 动 板 平时 贴 合 在 机 器 表面 ,接受 到 控制 信和 号 后 ,将 产生 一 定 的 动作 ， 
微型 传感器 监测 器 面 气 流 参数 ,并 通过 控制 系统 按 一 定 规律 调整 微 作 动 板 的 位 置 ,这 种 对 气流 
的 精确 分 布 式 控制 ,可 以 大 大 提高 飞行 器 的 机 动 性 和 气动 效率 。 

上 面 各 种 技术 的 发 展 已 经 进入 了 模型 试验 验证 阶段 , SHOWA So 
提出 了 新 的 挑战 ,虽然 距 实 际 详 用 还 有 相当 距离 ,但 应 引起 我 们 的 注意 。 
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搞 要 ” 烧 蚀 防 热 是 洲际 弹头 的 优选 方案 ,前 再 钱学森 院士 所 作 这 个 卓越 远见 的 决策 ,为 本 领 
域 的 研究 开拓 了 广阔 的 前 景 。 从 非 线性 气 固 厌 合 问题 归纳 我 国 在 烧 蚀 防 热 技术 所 取得 的 举世 者 
旭 的 成 就 , 亦 讨论 了 面临 的 一 些 挑战 性 问题 。 

KO KAA LER 


引言 


我 国 烧 蚀 防 热 研究 始 于 1960 年 ,在 前 辈 钱学森 院士 的 关怀 下 ,当时 北京 空气 动力 研究 所 
所 长 庄 逢 匡 院 士 亲 自 研 究 并 领导 和 组 织 一 个 烧 蚀 理论 研究 课题 组 ,以 战略 弹头 热 防护 为 主攻 
方向 ,经 过 几 年 的 努力 ,提出 了 热 化 学 烧 蚀 的 理论 框架 ,发 表 了 二 篇 对 以 后 烧 蚀 理论 研究 有 指 
导 意 义 的 学 术 论文 , 即 "* 有 化 学 反应 和 质量 引 射 的 附 面 层 若干 理论 问题 "和 "关于 烧 蚀 理论 计算 
方法 的 探讨 和 有 关 问题 "。1975 年 9 月 为 贯彻 落实 党 中 央 批 准 的 战略 导弹 研制 规划 ,在 钱 学 
森 院 士 的 倡议 下 ,七 机 部 在 北京 召开 了 “弹头 气动 会 议 ( 代 号 910 会 议 )。 全 国 高 超声 速 气动 、 
防 热 领域 的 专家 和 科技 人 员 育 集 一堂 , 共 商 弹 头 气动 防 热 攻关 的 技术 途径 。 经 过 三 年 努力 ， 
1978 年 9 月 低 弹 道 遥测 弹头 发 射 成 功 ,弹头 防 热 得 到 远程 模拟 量 的 考核 ,同时 热 化 学 烧 亿 理 
论 亦 得 到 飞行 试验 的 实际 考核 。 

20 世纪 70 年 代 初 ,我 国 进行 了 返回 式 卫 星 的 研制 , 它 是 一 种 低 罗 道 、 三 轴 稳 定 。 返 回 舱 
可 安全 返回 的 卫星 , 烧 蚀 防 热 技术 成 为 研制 中 的 一 个 关键 技术 ,与 弹头 防 热 技术 不 同 , 它 的 吸 
热机 理 主 要 不 是 靠 防 热 材料 的 化 学 潜 热 与 材料 与 空气 的 化 学 反应 热 ,而 是 材料 热 解 气体 注 人 
边界 层 的 热 阻塞 效应 ,为 此 相应 开展 低温 碳化 材料 的 烧 包 机 理 及 其 性 能 预测 的 研究 工作 ,并 取 
得 实质 性 的 进展 。1975 年 11 月 我 国 首次 成 功 地 发 射 并 安全 回收 了 返回 式 卫星 ,标志 着 除 美 
国 ,苏联 外 ,我 国 是 第 三 个 掌握 了 返回 技术 和 有 能 力 发 射 返回 式 航天 器 的 国家 ,同时 亦 球 志 我 
国 已 掌握 返回 式 航天 器 的 防 热 技术 。 

与 此 同期 ,我 国 大 型 固体 发 动机 的 研制 工作 亦 相继 开展 ,作为 发 动机 能 量 转 换 装 置 的 喷 
管 ,由 于 高 温 燃 气流 及 其 ALO 粒子 对 喷 管 型 面 的 漫 蚀 , 喷 管 的 热 防护 已 成 为 喷 管 设计 的 一 个 
关键 技术 ,这 是 内 注 热 防护 的 典型 例子 。 我 国 大 型 固体 发 动机 的 研制 成 功 ,表明 我 国 亦 掌 握 了 
内 流 的 防 热 技术 。 

无 论 是 再 人 弹头 ,再 人 航天 器 的 热 防护 ,还 是 内 流 热 防护 ,虽然 烧 蚀 热 防护 机 理 不 同 , 烧 蚀 
防 热 材料 不 同 , 但 是 都 是 一 个 相同 问题 , 即 是 气 国 兢 合 问题 ,本文 从 气 轩 耦 合 问题 归纳 我 国 在 
烧 蚀 访 热 技术 所 取得 的 举世 也 目的 成 就 以 及 面临 的 挑战 。 
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1 以 气相 为 主体 的 热 化 学 烧 蚀 理论 


la 热 化 学 晓 作 的 理论 框架 
热 化 学 烧 蚀 理论 是 将 封闭 系统 的 热 化 学 反应 理论 与 开放 系统 的 气体 边界 层 理论 相 结合 的 


TP MARAE A PIC GL n ERRAR MOHELA 
Sanne P-1,"U (1) 
BRAS m 
Sewn = =m hi2, (2) 


jTL=k SH kb SLE TR. 方程 组 是 封闭 的 。 
在 开放 系统 中 ,假定 m 个 组 元 系统 中 有 n 个 独立 的 化 学 反应 方程 组 ,其 表示 式 为 


A, = Siw, P= 120 (3) 
Hom n RAR AE. 
ATHARE PRARUAR TET EE, OAR, IS UE RORIS 
封闭 方程 级 。 
定义 ; 个 独立 组 元 的 质量 浓度 


& = 6+ y MG jontlum (4) 
£i M 
其 中 ,M; M; 分 别 为 i 和 组 元 的 分 子 量 ,C AC, 分 别 满足 
PE 6-1 be =1 (5) 


在 P= Le =1 BREF RY ATE ROO S AA THER 

H-H, — 6 - Gre 

Rom te pentlem (6) 
日 称 为 无 因 次 质量 生成 率 ,im。 为 烧 蚀 质 量 损失 率 。 经 运算 ,可 得 以 下 确定 独立 组 元 浓度 的 关 


系 式 


re = B j—n*lom 0) 


式 (7) 中 Ce 表示 边界 层 外 缘 独 立 组 元 浓度 是 已 知 的 , Cxs 表 示 壁 面 内 侧 独 立 组 元 浓度 亦 是 已 知 
的 。 方 程 (4),(5),(7) 中 共有 未 知 量 mt 1 ,方程 m +1 :方程 组 是 封闭 的 。 
1.2 热 化 学 烧 如 理论 应 用 实例 

以 下 给 出 碳 - 碳 复合 材料 的 应 用 实例 。 

m 个 组 元 ,! 个 可 递 反应 的 一 般 反 应 式 可 写 咸 


Dea 25 us jode (8) 
碳 组 元 与 空气 组 元 的 主要 反应 ,可 取 ?=8, 反 应 组 元 m =11。m 个 组 元 分 子 式 为 
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i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 
A Cs) Q N, Clg) Clg) Ge) 0 N CN GN CO 
式 (9) 的 8 个 平衡 常数 
Kp, = [] Pap? je4sdl (9) 
ES 
Koa A BE GREC, A JANAF 表 得 到 ,或 由 有 逼近 关系 式 求 出 ,为 方便 计算 ,引进 组 元 质量 
浓度 
Cy, = ME i = 25,11 (10) 
组 元 浓度 与 分 压 关系 式 为 
Ca = FM i=2,=,11 {11) 
公式 (11) 共 有 未 知 量 10 个 ,8 个 平衡 常数 关系 式 ,方程 组 是 不 封闭 的 ,为 了 封闭 方程 , 需 
要 利用 独立 组 元 浓度 守恒 的 相 容 性 条 件 ,由 方程 (7) 可 得 


~ Cy 
Cow = 13 B (12) 
^ m Cn 
CNw = To B (13) 
Cow ilg (14) 


这 样 , 方 程 组 (9) + (12) + (13) + (14) SE 11 个 方程 ,组 元 浓度 10 个 + 未知 量 ,方程 组 是 
封闭 的 。 


2 以 固 相 为 主体 的 有 热 解 反应 和 质量 引 射 的 材料 内 部 热 响 应 理论 


由 于 再 人 卫星 热 环境 的 特点 是 高 焰 、 低 热流. 长 时 间 ,战略 弹头 最 关注 的 烧 亿 速度 ,在 再 人 
卫星 的 防 热 设计 中 变 为 次 要 的 问题 ,而 其 次 要 的 内 部 热传导 则 成 为 再 人 卫星 防 热 设计 的 关键 
间 题 ,因此 ,有 化 学 反应 和 质量 引 射 的 材料 内 部 热 响应 理论 成 为 研究 的 重点 , 它 是 经 典 固 体 热 
传导 理论 与 高 分 子 化 学 的 热 裂 反 应 ,边界 层 热 阻塞 理论 和 碳 的 燃烧 理论 相 结合 的 产物 。 

2.1 守恒 方程 
具有 热 解 反应 和 质量 引 射 的 材料 内 部 热 响 应 的 控制 方程 可 写成 下 式 


__9T_af,aT\,. . aT, ，a 
he = Fr ssi jus Gy + YS 5) 
对 热 解 气体 应 用 连续 方程 ,可 得 
am -B 
oct c Ae c eet] (16) 


式 (16) 为 材料 热 解 动力 学 的 Arrhenius AR, A, 为 频率 因子 ; B; 为 活化 能 ;R 为 通用 气体 常 
数 ; 7 为 反应 级 数 ;pc 为 材料 热 解 后 的 碳化 密度 。 
2.2 边界 条 件 
材料 热 解 后 的 表面 碳 层 与 外 界 空气 会 发 生 人 燃烧 反应 ,因此 ,此 时 表面 边界 条 件 要 考虑 碳 的 
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燃烧 反应 


yar x Whe 
-K oy = Hall- halh,) — saT4 + mcAHc (17) 
公式 (17) 中 ,更 为 热 阻 塞 因 于 
Y = 1-0.724 (mc + mp)h,lqu, + 0.1S( mc + mp) Agi, a8) 


DEI Ta OPE SENSIT rd ARR MH NM 
13 ”守恒 方程 的 数值 解法 5 
方程 (16) 为 2 阶 非 线性 偏 微 分 方程 ,由 于 方程 中 有 一 热 解吸 热 间断 项 ,此 项 仅 在 狭 隆 的 温 
度 变化 范围 (600 一 800K) 内 起 作用 ,在 此 温度 范围 外 ,此 项 近似 为 零 。 因 此 ,如 果 在 计算 域内 ， 
直接 离散 方程 (16) 会 引入 非 物理 信息 或 解 发 散 ,采用 和 间断 面 或 间断 区 模型 ,可 以 克服 这 个 困 
难 , 闻 断 面 模 型 是 分 区 模型 ,将 计算 域 分 成 二 个 区 ,碳化 区 (材料 完全 热 解 ) 和 原始 科 料 区 (材料 
未 热 解 ), 二 区 之 间 为 一 间断 面 , 热 解 气体 流 率 mp 有 间断 面 二 边 的 能 量 平衡 条 件 来 确定 。 间 
断 区 模型 亦 为 分 区 模型 ,与 间断 面 模型 的 差别 是 以 热 解 区 取代 间断 面 。 文 献 [3] 计 算 的 结果 表 
面 , 若 热 解 区 厚度 与 材料 受热 厚度 相 比较 小 ,间断 面 和 间断 区 模型 计算 结果 是 接近 的 。 
2.4 ”应 用 实例 
上 述 理论 应 用 于 我 国 再 入 卫 星 热 防护 计算 ,并 与 遥测 结果 作 了 比较 ,图 4 给 出 TS) 位 置 
内 部 温度 更 论 计算 与 遥测 结果 的 比较 ,在 沙 点 时 刻 哆 测 温度 比 计算 温度 高 9K, 海 度 峰值 点 计 
AUGERE 7~SC. BS 给 出 相同 位 置 破坏 层 厚 度 理论 计算 与 避 测 结果 的 比较 , 落 点 时 刻 破 
坏 层 厚度 遥测 值 比 理论 值 高 0.25mm。 图 4 图 5 的 比较 结果 表明 ,不 仪 理论 计算 结果 趋势 与 
先 测 结果 一 致 , 面 且 数 值 差 别 亦 不 大 。 


3 ”二 类 气 固 耦 合 边界 条 件 


无 论 以 气体 为 主体 的 热 化 学 烧 亿 ,还 是 在 固体 为 主体 的 有 热 解 反应 和 质量 引 射 的 材料 内 
部 热 响应 ,都 会 遇 到 气 固 边 界 的 耦合 问题 。 

有 二 类 气 因 耦 合 边界 条 件 ,一 类 是 固 相 边界 的 气 固 耦 合 , 另 一 类 是 液 " 固 混合 边界 的 气 
耦合 ,第 一 类 边界 包括 碳 基 复合 材料 和 低温 严 化 复合 材料 ,第 二 类 边界 包括 硅 基 类 复合 材料 和 
硅 基 梯度 功能 材料 。 

第 一 类 固 相 边界 的 气 固 辜 全 ,比较 简单 ,因为 在 气 固 交 界面 ,可 建立 确定 能 量 平衡 象 件 ,如 
图 1 所 示 。 


一 9。 % mhle) 


| | 
7 


gs Mahis (8) 


图 1 气 回 交 界面 的 能 量 平衡 
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其 中 ， 


-gw = "E po dh, Sep 


qu 一 一 在 给 定 壁面 温度 , 可 由 边界 层 理论 求 出 ; 
9 一 一 壁面 向 外 界 的 辐射 热量 ; 
4 一 一 进入 材料 内 部 的 净 热 流 。 
由 能 量 平 衡 条 件 ,可 得 
GW =- gu- Mw (h.(g) — hg, (G2) - a (19) 


第 二 类 边界 为 液 - 国 混 含 边 界 的 气 固 耦 合 。 这 类 边界 由 于 表面 有 很 薄 的 液态 层 ,不 容易 直接 建 
立 如 图 1 所 示 的 气 团 交 界面 的 能 量 平衡 。 


-4, 4 mh Ag) 


[io ly. 
» [| 1 


dr PRG) 


图 2 第 二 类 边界 能 量 平衡 示意 图 
图 2 中 ,gqs 为 进入 液 - 固 边界 内 侧 的 净 热 流 ;wm。 为 总 质量 损失 率 ; mv 为 气 化 质量 损失 
率 ,mm= mw + mm, 为 液 层 流失 质量 损失 率 ;T, 为 气 液 交 界 层 温度 ; T, 为 液 - 固 交界 层 温 
度 ,6 为 液 层 厚度 。 


dí 7-4, ~ 9, - May B) + mmhi(s) (20) 


由 于 液 层 温度 不 能 确定 , 液 层 厚 度 亦 不 是 一 个 确定 量 , 因 此 ,由 % 计算 材料 内 部 温度 分 
布 , 有 一 定 任意 性 ,为 此 ,对 式 (20) 作 一 些 变化 简化 成 图 3 所 示 的 能 量 平衡 方程 。 


qs 7 Qw ` q, 7 My (hug) — hu) (Q1) 
=g, 4, m helg) 
ds moh, (8) 


图 3 第 二 类 边界 能 量 平衡 等 价 于 第 一 类 边界 能 量 平衡 
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4 WSCA AUS fe Li 


41 SA B E RE PIE 

理论 和 试验 皆 已 证 明 ,单质 碳 - 磁 复 合 材料 弹头 在 再 人 过 程 中 ,可 以 形成 双 难 外 形 , 但 由 于 
碳 - 磋 表面 粗 糖 度 分 布 的 随机 性 ,产生 边界 层 非 对 称 转 换 现象 ,出 现 小 不 对 称 外 形 , 从 而 产生 小 
不 对 称 气动 力 ,小 不 对 称 气动 力 与 弹头 质心 的 横 偏 ,可 引起 弹头 在 再 人 过 程 中 滚 速 加快 或 减 
慢 , 滚 速 加 快 可 导致 滚 转 共振 ,严重 情况 可 使 弹头 折断 ; 滚 速 减 慢 可 引起 滚 速 过 等 ,引起 弹头 出 
现 较 大 的 落 点 散布 。 解 决 弹头 的 滚 转 共振 要 作 和 多 方面 的 工作 ,其 中 一 个 重要 工作 是 设计 稳定 
绕 蚀 外 形 。 小 不 对 称 效 蚀 外 形 是 流 场 与 材料 灶 合 作用 的 产物 ,由 于 弹头 边界 层 转 按 区 热流 比 
驻 点 区 大 2 倍 , 对 单质 C/C 材料 会 出 现 狂 点 与 边界 层 转换 区 烧 蚀 后 退 的 不 同步 ,出 现 诸如 非 对 
称 趾 陷 外 形 和 双 锥 外 形 。 理 论 分 析 可 以 证 明 , 当 原始 球 愉 外形 各 点 的 轴 疝 烧 蚀 速度 接近 相同 
时 ,其 烧 凶 外 形 基本 保持 原始 的 球 锥 外 形 ,我 们 称 这 种 在 烧 蚀 过 程 中 基本 保持 不 变 的 外 形 为 稳 
定 外 形 , 在 端 头 中 心 区 插入 蜡 质 材料 的 世子 可 以 实现 稳定 的 烧 蚀 外 形 , 其 原因 是 ,产生 双 锥 外 
形 的 主要 原因 是 驻 点 区 和 转 按 区 绕 蚀 后退 量 的 不 同步 ,要 实现 驻 点 区 和 转 按 区 的 同步 烧 包 有 
二 条 可 能 途径 ,其 一 是 驻 点 区 和 转换 区 的 热 环境 相同 ,这 是 难以 实现 的 ; 另 一 条 是 改变 驻 点 区 
的 防 热 材料 ,使 其 在 驻 点 区 的 热 环境 条 件 下 的 烧 蚀 后 退 量 与 碳 - 碳 复合 材料 在 转换 区 热 环境 下 
的 烧 蚀 后 退 量 接近 相等 。 这 一 条 现在 已 能 实现 ,这 种 稳定 外 形 是 另 一 类 流 场 与 材料 耦合 作用 
的 产物 , 即 利用 烤 料 的 不 同 烧 蚀 性 能 ,依据 热 环境 在 不 同 区 域 的 特性 优化 选取 材料 ,以 达到 理 
想 的 稳定 外 形 。 这 种 芯 子 端 头 的 研制 成 功 不 仅 解决 了 小 型 化 弹头 设计 中 的 一 个 关键 技术 ,而 
且 在 学 术 上 亦 为 气 国 帮 合作 用 机 制 的 研究 作出 带 有 深远 影响 的 贡献 。 
4.2 晓 蚀 围 像 细 观 结构 的 有 序 人 性 对 滚 转 力矩 系数 的 控制 作用 

小 型 化 弹头 设计 中 的 另 一 个 关键 问题 是 被 动 控 制 问题 , 即 如 何 利用 烧 蚀 图 像 的 细 观 有 序 
结构 对 弹头 滚 转 进行 控制 。 这 也 是 气 固 碳 合作 用 机 制 问题 ,与 稳定 外 形 作用 机 制 的 不 同 处 是 
稳定 外 形 是 从 宏观 的 角度 来 讨论 气 固 的 作用 机 制 , 而 本 节 是 从 细 观 的 角度 来 讨论 气 固 的 看 全 
作用 。 伐 蚀 图 像 对 弹头 滚 转 的 影响 的 研究 最 早 是 从 宏观 烧 蚀 图 像 出 发 来 讨论 的 ,如 文献 [6] 提 
出 的 11 种 宏观 烧 蚀 花纹 和 文献 [7] 提 出 的 5 种 拓 杆 烧 蚀 图 像 ,如 缠绕 布 带 的 痕迹 A A A eR 
纹 , 螺 旋 花 纹 , 磋 化 凸 出 物 和 烧 包 菱形 花纹 。 但 随 着 磋 -酚醛 材料 工艺 的 改进 , 烧 蚀 后 已 看 不 出 
明显 的 宏观 烧 蚀 图 像 ,但 是 细 观 烧 蚀 图 像 的 有 序 性 依然 存在 。 这 种 有 序 性 与 碳 布 纤维 的 排列 
和 缠绕 方向 有 密切 的 关系 ,揭露 这 种 细 观 结构 与 宏观 流 场 特性 的 关系 是 气 困 耦 合作 用 机 制 研 
究 的 最 艰巨 的 任务 之 一 ,因为 它 涉及 微 流体 力学 的 一 些 基 本 规律 ,而 这 正 是 目前 流体 力学 的 热 
点 课题 之 一 。 


s 流 场 - 热 -结构 的 一 体 化 数值 模拟 


长 期 以 来 气 固 两 大 学 科 问题 是 按 各 自 的 研究 方式 进行 的 ,例如 ,高超 声速 气体 流 过 飞行 表 

面 产生 药 热 流 密度 都 是 假定 壁 温 为 常数 时 给 出 的 ,固体 内 部 热传导 亦 是 在 已 知 壁面 温度 条 件 

RE KRE Tr] 1 8 AA E CR Bx A0 2 O 的 热流 密度 ) ,计算 材料 内 部 热传导 ,但 实际 上 壁 涛 是 由 

壁面 热 环境 和 材料 的 物性 参数 以 及 材料 的 厚度 耦合 作用 的 结果 ,为 了 真实 描述 飞行 器 在 高 超 
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声速 飞行 时 的 热 环境 与 材料 性 能 参数 以 及 材料 厚度 之 间 的 耦合 关系 ,我 们 耦合 求解 了 流 场 的 
N-S 方程 和 材料 内 部 的 热传导 方程 , 气 因 边 界 的 耦合 条 件 为 交界 面 温度 相等 和 热 通 量 相等 。 
由 于 流 场 响应 时 间 和 固体 热 响应 时 间 约 有 5 个 量 级 的 差别 ,因此 ,可 以 认为 在 热传导 的 时 间 间 
隔 内 , 流 场 丝 处 于 准 定常 状态 ,这 样 可 以 以 热传导 的 时 间 步 长 Ar ,作为 整个 气 固 物理 场 的 时 间 
步 长 , 即 N-S 方 程 流 场 计算 以 At 为 准 定常 计算 间隔 。 


气相 边 男 热 通 量 
f Naw? =| [oU pe Aet o gl on 
eG + pu -aljan 
固 相 边界 


RH, g= qu- eoT4 一 加。AH,; 加 。 为 伐 凶 质量 损失 率 ; AE, 为 化 学 反应 热 ; N ,NE 分 
别 为 气相 和 因 相 单元 的 型 函数 。 气 国 相 容 性 条 件 为 
eNd = 如 .NigvdT 


6 气 固 硝 合 的 相 容 性 研究 及 其 对 烧 蚀 防 热 的 展望 


不 同 飞行 器 的 烧 蚀 热 防 护 ,虽然 研究 侧重 面 有 所 不 同 ,但 都 离 不 开 气 固 边 界 的 耦合 效应 。 
绕 蚀 防 热 的 气 因 耦 合 研究 就 是 应 用 流体 力学 和 固体 力学 的 现 有 研究 成 果 。 应 用 化 学 动力 学 和 
材料 科学 的 研究 成 果 ,结合 材料 电弧 加 热 器 烧 蚀 实验 所 提供 的 防 热 材 料 物理 化 学 引起 的 质量 
损失 和 热效应 的 信息 ,予以 综合 分 析 ,建立 反映 物理 本 质 的 气 固 交 界 的 相 容 性 条 件 ,对 于 硅 基 
复合 材料 , 碳 基 材料 和 低温 碳化 材料 已 建立 的 气 固 相 容 性 条 件 与 实验 结果 是 相符 的 。 但 随 着 
新 型 防 热 材料 的 研制 成 功 ,如 梯度 功能 材料 , 烧 蚀 涂 层 材料 等 ,由 于 这 些 新 型 材料 皆 为 非 均 质 
材料 ,其 非 线 耦合 更 为 突出 ,如何 建 立 这 类 材料 的 气 固 相 容 条 件 仍然 是 一 个 研究 课题 。 
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根据 热 环境 特点 设计 新 的 防 热 材料 达到 质 轻 、 价 廉 的 目的 ,是 材料 工作 者 和 热 防 护 研究 人 
员 的 共同 任务 ,新 材料 学 科 一 一 材料 设计 学 的 发 展 将 是 材料 学 科 一 项 重大 的 革新 , 早 在 国家 制 
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定 “863" 高 技术 新 材料 发 展 计划 的 过 程 中 前 辈 钱学森 院士 有 过 重要 论述 “时 至 今天 ,各 方面 
的 理论 以 及 用 理论 来 分 析 计算 问题 的 工具 一 一 电子 计算 机 和 信息 库 已 比较 完善 ,建立 系统 的 
材料 科学 和 材料 技术 和 组 织 材料 研究 的 系统 工程 是 否 该 提 到 日 程 上 来 了 "。 钱 老 的 论述 对 热 
访 护 理论 和 热 防护 材料 的 发 展 具有 重要 的 现实 意义 和 深远 的 影响 ,研究 宏观 之 下 ,微观 之 上 的 
精细 力学 对 于 揭示 细 观 结构 对 环境 影响 具有 理论 指导 意义 。 
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(北京 大 学 力学 与 工程 科学 系 ,涡流 及 复杂 系统 研究 国家 重点 实验 宣 , 北 京 100871) 


《清华 大 学 工程 力学 系 ,北京 100874) 


搞 要 ”传统 的 湛 流 理论 研究 从 流体 运动 的 N-S 方 程 出 发 RARER E i LT H3 2e n 
动 方程 。 这 -研究 四 到 著名 的 世纪 难题 一 一 潮流 的 “封闭 "问题 。 半 个 多 世纪 前 俄罗斯 数学 家 
Kolmogorov 开创 了 淇 流 叭 象 理论 的 研究 , 即 从 渍 流 的 实验 观察 事实 中 总 结 滑 流 的 运动 规律 。 本 文 
分 析 了 济 流 的 复杂 系统 特性 ,试图 深入 发 展 庙 流 的 唯 象 理 论 。 我 们 认为 ,涡流 是 在 外 界 环 境 或 边 
界 不 稳定 激励 下 产生 的 、 包 含 多 尺度 涡 相 互 作用 的 . 边 似 随机 实 属 复 杂 的 运动 状态 。 由 于 多 尺度 
流动 结构 的 重复 拉 伸 与 折 准 , 济 流 运动 表现 出 高 度 的 复杂 性 和 不 可 预测 性 ,但 在 系统 的 层面 上 , 浇 
流 保持 荐 整体 的 自 组 织 性 。 层 次 相似 律 是 清流 自 组 织 性 的 表现 。 充分 应 用 对 应 流 的 自 组 织 运 动 
状态 的 新 认识 建立 漳 流 模型 并 进行 数值 模拟 将 是 洲 流 研究 的 重要 方向 。 
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20 世纪 70 ERAR ERICA EAT BAR ER AREA VOR OTS ECCE 
了 对 非 线 住 动力 系统 的 数学 刻画 ("… ,产生 了 分 形 、 奇 异 吸引 子 等 重要 概念 。 非 线形 科学 进步 
的 主要 意义 在 于 人 们 认识 到 ,包含 大 数 微观 粒子 的 统计 力学 系统 能 自发 产生 宏观 周期 运动 状 
态 ,也 能 自发 产生 宏观 混沌 运动 状态 ,其 本 质 来 自 于 表征 宏观 运动 状态 的 动力 学 变量 之 间 的 非 
线形 相互 作用 。 低 维 非 线性 动力 系统 的 研究 没有 像 预期 那样 带 来 人 们 对 潢 流 认 识 的 根本 人 性 进 
步 ,灌流 运动 结构 的 复杂 性 远 远 超出 人 们 的 数学 物理 手段 所 能 刻画 的 范围 。90 年 代 以 来 生命 
科学 与 管理 科学 的 发 展 推动 了 对 复杂 系统 的 研究 ,进一步 明确 了 研究 多 尺度 多 层次 运动 系统 
需要 超越 还 原 论 的 思维 方法 ,引进 更 多 的 整体 系统 的 思考 。 湛 流 运 动作 为 一 个 非 线性 复杂 系 
统 是 当之无愧 的 ,从 复杂 系统 的 角度 看 漠 流 研究 的 方法 和 成 果 是 很 有 意义 的 。 

过 去 研究 较 多 的 复杂 系统 包括 非 平衡 系统 、 复 杂 适 应 性 系统 及 开放 的 复杂 巨 系 统 "1。 非 
平衡 系统 涵 括 无 生命 的 物理 系统 ,每 一 个 子 系统 比较 简单 ,如 分 子 、 原 子 、 离 子 等 , 子 系统 之 间 
存在 简单 的 物理 (电磁 声 光 热 ) 相 互 作用 。 发 展 较 充分 的 非 平衡 系统 理论 有 耗 散 结构 论 .协同 
学 等 ,解释 了 一 些 著 名 的 非 平衡 物理 系统 (如 RB 对 流 与 激光 ) 中 如 何 从 微观 分 子 的 无 序 运动 
中 产生 宏观 有 序 的 自 组织 运 动 状态 !**。 以 生物 体 为 背景 的 复杂 适应 性 系统 模型 ,是 美国 丢 塔 
菲 研究 所 近年 来 研究 比较 多 的 另 一 类 系统 。 复 杂 适 应 性 系统 由 具有 一 定 智能 特征 的 子 系统 组 
成 , 它 的 研究 包含 对 生物 体 的 适应 环境 ,生长 繁殖 ,遗传 变异 等 生物 演化 性 质 进行 条 理化 ,规范 


中 ”钱学森 先生 从 20 世纪 80 年 代 以 来 对 复杂 系统 的 研究 提出 了 许多 重要 的 见解 ,对 复杂 性 科学 研究 作出 了 开创 性 的 
贡献 。 本 文 论 点 受到 钱 老 复杂 系统 理论 多 方面 的 月 发 。 特 在 此 恭贺 钱 先生 九 十 寿 证。 
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系统 整体 的 性 质 ,如 反映 种 群 的 发 展 .稳定 存在 .消亡 等 各 种 宏观 复杂 的 行为 。 复 杂 适 应 性 系 
统 的 研究 方法 还 是 基于 西方 传统 的 还 原 论 方法 , 即 由 微观 的 基本 相互 作用 图 像 决 定 系统 宏观 
的 演化 图 案 。 圣 塔 非 的 科学 家 们 希望 从 研究 中 总 结 出 复杂 系统 发 展 变化 过 程 的 一 些 新 的 概 
念 ,如 最 近 提 出 的 涌现 (Emergence) ,标记 (Tag) 等 概念 对 复杂 系统 的 思维 产生 重要 的 影响 , 预 
计 今 后 此 方面 的 研究 会 有 较 大 的 发 展 。 

开放 的 复杂 巨 系统 是 由 以 钱学森 教授 为 代表 的 我 国 科学 研究 人 员 提 出 的 一 类 复杂 系 
统 55] 。 典 型 的 开放 的 复杂 巨 系统 是 社会 组 织 , 由 人 组 成 ,其 子 系统 本 身 是 具有 复杂 特性 的 系 
统 。 有 目前 在 子 系统 演化 机 制 还 不 清楚 的 情况 下 研究 由 大 量子 系统 组 成 的 系统 的 性 质 ,是 非常 
困难 的 。 钱 学 森 教 授 提出 的 从 定性 到 定量 的 综合 集成 方法 ,具体 采用 人 机 对 话 的 科学 研讨 厅 
体系 ,在 方法 论 的 层次 上 给 出 了 具有 指导 意义 的 解决 途径 。 这 一 研究 虽然 在 理论 分 析 与 应 用 
上 困难 还 较 多 ,但 对 人 工 智能 .思维 科学 , 脑 科学 等 方面 的 研究 具有 十 分 积极 的 意义 ,将 有 助 于 
复杂 系统 问题 的 研究 。 

江 流 是 一 个 典型 的 物理 复杂 系统 ,是 流体 处 于 一 种 高 度 复杂 运动 的 状态 。 具 体 地 讲 , 当 流 
体 以 大 于 某 一 速度 运动 时 (或 流体 的 粘性 耗 散 低 于 一 定 的 量 时 ) ,流体 运动 将 表现 为 杂乱 无 章 
的 脉动 的 倒 加 ,流体 的 运动 状态 (如 瞬时 速度 .压力 等 ) 无 法 被 预测 。 对 湾流 的 运动 状态 是 采用 
通过 混乱 运动 的 随机 场 来 描述 ,还 是 采用 通过 流体 运动 结构 的 看 加 来 描述 ,一 直 是 湛 流 研究 的 
两 个 对 立 的 方法 。 传 统 的 唯 象 理论 将 江 流 运动 描述 为 具有 不 同 尺度 的 涡 结 构 的 组 合 ,这 些 涡 
结构 之 间 有 丰富 的 非 线形 相互 作用 。 从 复杂 系统 的 观点 看 满 流 , 浇 流 运动 的 子 系统 将 是 这 些 
具有 一 定 丰富 形态 的 涡 结构 ,而 清流 理论 必须 对 这 些 涡 结构 之 间 的 作 几 给 出 定量 的 刻画 ,对 系 
统 运动 的 整体 物理 状态 进行 定量 的 描述 。20 世纪 对 庙 流 的 物理 刻画 基本 上 注重 于 对 动力 学 
方程 的 统计 分 析 ,但 缺乏 对 动力 学 变量 的 物理 含义 给 以 明确 的 说 明 。 我 们 认为 , 满 流 是 在 外 界 
环境 或 边界 不 稳定 激励 下 产生 的 .包含 多 尺度 涡 相 互 作用 的 .貌似 随机 实 属 复杂 的 运动 状态 。 
由 于 多 尺度 流动 结构 的 重复 拉 伸 与 折 普 , 湛 流 运动 表现 出 高 度 的 复杂 性 和 不 可 预测 性 ,但 在 系 
统 的 层面 上 , 沸 流 保持 著 整 体 的 自 组 织 性 。 对 滑 流 的 研究 不 能 仅仅 停留 在 对 随机 场 的 统计 分 
析 上 ,还 应 注重 渗流 的 身 组 织 作用 ,参考 更 高 层次 的 复杂 系统 的 研究 方法 ,通过 定量 与 定性 相 
结合 等 手段 进行 研究 。 


1 洪流 的 复杂 系统 特征 


沸 流 ,“ 经 典 统计 力学 中 最 后 一 个 尚未 解决 的 难题 ", 自 从 圭 诺 于 1883 年 发 现 层 流 - 消 流 的 
转 按 关 系 之 后 已 伴随 我 们 一 百 多 年 了 ,虽然 对 许多 流动 机 理 有 了 一 定 的 理解 ,但 从 整体 上 对 湛 
流 缺 乏 系统 的 认识 。 可 以 说 湾流 是 一 类 复杂 现象 , 它 具 有 如 下 特征 。 
1.1 多 自由 度 与 多 尺度 

谢 流 在 多 尺度 上 的 脉动 ,构成 一 个 无 限 自由 度 的 系统 。 即 使 考虑 系统 实际 激发 的 自由 度 ， 
即 在 流动 中 实际 产生 的 大 小 涡 , 也 是 数量 巨大 。Landau JR E B a LO Ep EAA, 
流 的 自由 度 N 指 描述 满 流 运动 所 需要 的 独立 变量 的 数目 或 者 按 通 常 所 说 是 数值 计算 时 所 需 
的 网 格 点 数目 。 很 显然 ,为 了 完整 地 描述 处 于 油 流 状态 的 连续 流体 运动 介质 ,空间 尺度 的 分 辩 
率 应 该 达到 应 流 运动 的 最 小 尺度 一 一 Kolmogorev HERR EE qo 根据 Landau 的 估计 , 若 世 是 
容纳 清流 的 物理 空间 区 域 的 特征 尺度 , 则 

162 


N ~ (Lin)’ ~ Re 
这 里 Re 是 流动 系统 的 雷诺 数 。 对 于 典型 的 充分 发 展 的 潮流 ,Landau 自由 度 N 可 达 1077 ~ 
10”。 这 是 一 个 非常 大 的 数 ,所 以 洪流 是 一 个 大 系统 。 
1.2 复杂 的 非 线性 相互 作用 

洪流 大 小 涡 结 构 的 形成 是 强烈 的 非 线性 相互 作用 的 结果 ,但 更 重要 的 是 大 小 涡 之 间 的 非 
线性 相互 作用 构成 系统 的 整体 运动 状态 。1944 年 Landau 在 他 的 一 篇 著名 论文 “ 论 沁 流 问题 ” 
中 ,在 线性 理论 基础 上 提出 灌流 发 生 的 非 线性 理论 , 即 大量 不 同 的 周期 扰动 形成 无 穷 多 独立 的 
交 蔡 运 动 ,形成 一 申 不 稳定 现象 ,使 流动 最 终 进入 沸 流 状态 1。 虽 然 这 一 理论 被 证 明 对 于 混 
沌 运动 的 产生 不 是 必须 的 ,但 其 中 的 非 线性 概念 为 后 人 揭示 充分 发 展 消 流 产生 于 多 尺度 涡 的 
非 线性 作用 提供 了 基础 。 

从 复杂 系统 的 角度 看 ,混沌 现象 是 最 初 的 清流 现象 。 具 体 地 说 ,混沌 是 流体 运动 在 时 间 上 
BLE AE .而 空间 上 仍 保持 一 定 特征 尺度 涡 结构 的 运动 状态 REEL RE RAH 
被 激发 后 的 运动 状态 。 混 沌 是 低 自 由 度 现象 , 汕 沉 是 高 自由 度 现 象 。 混 沌 的 发 现 直接 源 于 对 
漠 流 本 质 的 探讨 1。 但 混沌 的 动力 学 理论 没有 为 满 流 理论 提供 基石 ,因为 多 尺度 的 涡 结构 相 
互 作用 构成 湛 流 复杂 有 系统 独特 的 性 质 。 

L3 高 度 的 自 组 织 及 整体 有 序 化 

广义 地 说 , 自 组 织 是 由 于 系统 内 部 各 单元 之 间 的 相互 作用 ,使 系统 向 功能 更 强 、 更 加 适应 
外 部 环境 的 方向 发 展 变化 的 产物 。 例 如 生物 的 进化 ,技术 的 进步 .社会 的 发 展 等 等 。 正 如 钱 学 
森 数 授 所 指出 :“ 系 统 自己 走向 有 序 结构 就 可 称 为 系统 自 组 织 ”。 

在 潮 东 中 ,由 于 存在 非 线性 相互 作用 ,涡流 中 的 大 小 尺度 涡 之 间 会 发 生 能 量 的 逐 级 传递 ， 
MERRE, ERENER, EKRAR AIR, KARRE EER R ,小 
涡 失 稳 后 又 产生 更 小 的 旋涡 ,最 后 ,由 于 Re 非常 大 ,所 有 可 能 的 尺度 的 运动 模式 都 被 激发 ,其 
中 最 小 的 尺度 由 分 子 粘 性 和 浜 流 能 流 密 度 的 大 小 决定 。 演 流 的 这 一 自 组 织 的 过 程 ,使 得 能 量 
在 漠 流 内 部 重新 分 配 , 并 且 维 持 着 其 中 的 各 尺度 结构 。 后 面 将 要 讨论 的 层次 结构 , 正 是 级 串 过 
程 使 清流 整体 有 序 性 的 表现 。 

14 ”系统 的 开放 性 是 湛 流 的 产生 源 

湛 流 水 远 是 一 个 开放 系统 。 浇 流 的 产生 一 般 来 自 于 运动 界面 的 不 稳定 性 , 即 流 体系 统 与 
环境 的 作用 。 系 统 论 通常 将 研究 对 象 者 作 是 系统 ,而 将 其 外 部 世界 在 作 是 环境 ,系统 与 环境 之 
间 有 物质 .能 景 及 信息 的 交换 。 估 们 一 般 比较 注重 对 系统 的 研究 ,将 环境 的 影响 置 于 次 要 的 地 
位 。 湛 流 的 送 动 状态 确 是 很 大 程度 上 取决 于 流动 周边 条 件 的 影响 。 特 征 流动 结构 与 边界 条 件 
和 边界 物理 过 程 相 关 。 汪 流 研究 必须 考虑 汕 流 的 产后 ` 发 展 、 误 退 的 全 过 程 .必须 在 研究 中 将 
环境 因素 作为 重要 的 因素 来 对 待 , 这 是 复杂 系统 研究 的 一 个 重要 特征 。 


2 ， 淇 流 运 动 的 复杂 系统 论 


2.1 确定 性 动力 学 与 随机 性 统计 描述 相 结 合 
早期 对 流体 运动 的 描述 是 确定 性 的 , 即 研究 流体 力学 的 基本 方程 一 -N-S 方 程 。 由 于 油 
流 运动 表现 出 极其 的 复杂 性 ,雷诺 假设 灌流 的 脉动 是 随机 的 ,对 之 进行 平均 ,得 到 雷诺 平均 场 
方程 (RANS)。 潮 流 平均 场 理 论 需 要 补充 经 验 的 模式 方程 ,如 雷诺 应 力 模型 (RSM) ,代数 应 力 
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模型 (ASM) ,一 方程 模型 (k 模型 )、 现 方程 模型 (k-s 模 型) 等 。 尽 管 雷诺 平均 场 方程 是 工程 
应 用 使 用 最 广泛 的 方程 ,其 可 萤 性 与 适用 性 受到 物理 图 像 不明 确 的 严重 限制 。 以 忽略 汪 流 脉 
动 结构 为 代价 ,追求 对 清流 运动 平均 场 的 确定 性 动力 学 描述 ,可 能 是 沿 流 研究 长 期 没有 走出 
“不 封闭 "问题 困境 的 原因 。 现 在 需要 重新 从 根本 上 考 虚 如 何 将 滑 流 的 确定 性 动力 学 与 随机 性 
统计 描述 相 结 合 。 

20 世纪 40 年 代 , 以 俄罗斯 著名 数学 家 Kolmogorov 为 代表 的 统计 学 派 从 注 流 的 多 尺度 随 
机 涡 结 构 出 发 ,以 测 流 速度 结构 函数 建立 了 对 清流 的 多 尺度 统计 参量 措 写 "1 。 同 时 基于 对 汕 
流 实验 现象 的 总 结 ,提出 了 无 穷 雷 诺 数 极限 下 有 限 注 流 耗 散 率 的 所 谓 油 流 第 一 定律 PME] 
流 耗 散 尺 度 及 涌流 惯性 子 区 的 预言 。 这 一 理论 171( 称 为 K41 理论 ) 成 为 半 个 多 世纪 来 省 流 唯 
象 理论 的 基石 。 尽 管 Kolmogorov 理论 中 关于 多 尺度 温 结 构 全 同 相似 的 假设 被 实验 证 明 是 不 
对 的 ,但 他 从 油 流 实验 出 发 建立 唯 象 理论 的 传统 深 深 影响 着 滑 流 研究 的 发 展 。 流 体力 学 界 对 
全 同 相似 的 随机 涡 结 构 一 直 持 怀疑 态度 , 周 培 源 先生 (1959 年 ) 就 曾 主张 以 N-S 方程 的 基本 流 
动 结构 (如 旋涡 结构 ) 为 基 元 来 构造 潮流 场 的 统计 相关 函数 ,提出 了 涡流 的 旋涡 结构 统计 理论 。 

实验 事实 表明 , 汕 流 多 尺度 涡 结构 的 统计 分 布 满足 层次 相似 律 [5 。 油 流 层次 结构 模型 将 
沸 流 刻画 为 一 个 多 层次 结构 ( 即 有 序 度 随 涡 强 度 递增 的 多 层次 结构 ) 组 成 的 复杂 系统 。 不 同 层 
次 的 结构 表现 不 同 ,各 县 次 统计 量 之 间 存 在 着 层 次 递 推 不 变性 ,灌流 整体 统计 特征 取决 于 一 个 
层次 相似 参量 及 一 个 刻画 最 高 激发 态 结构 的 标 度 参量 。 前 者 (层次 结构 参量 ) 反 映 了 系统 复杂 
统计 结构 的 性 质 , 而 后 者 是 系统 确定 性 动力 学 (流体 力学 ) 特 性 的 表征 。 因 此 , 汕 流 层次 绪 构 模 
型 将 洪流 的 结构 性 和 随机 性 综合 成 一 个 有 机 的 整体 !s.]。 

进一步 考察 最 高 激发 态 涡 结构 的 决定 性 动力 学 ,及 其 与 整个 洲 流 域 其 他 涡 结构 的 作用 ,是 
目前 汕 流 层次 结构 研究 的 一 个 主要 课题 。 
2.2 细 观 机 制 与 宏观 刻画 相 结合 

一 个 充分 发 展 的 浅 流 运动 中 包含 有 宏观 运动 特征 最 明显 的 积分 尺度 的 大 涡 以 及 能 量 耗 散 
的 小 涡 , 小 涡 包 含 在 大 涡 之 中 。 尽 管 描写 流体 运动 的 方程 (N-S 方程 ) 是 已 知 的 ,但 这 一 方程 反 
映 的 是 微 现 流 元 的 局 部 作用 机 制 。 描 写 宏观 湾流 运动 状态 更 需要 了 解 小 涡 与 小 涡 之 间 的 “ 细 
观 " 作 用 机 制 ,这 也 是 建立 满 流 数值 模拟 的 正确 有 效 的 模型 所 需要 的 。 小 涡 的 运动 趋 于 各 向 同 
人 性 ,处 于 一 定 的 准 统计 平衡 状态 , 即 能 量 的 耗 散 与 做人 性 能 量 输 运 相 平衡 。 郑 着 雷诺 数 的 增高 
小 涡 的 尺度 与 大 涡 相 差 越 大 ,在 两 者 之 间 形成 所 谓 的 惯性 子 区 。 由 于 在 这 两 个 尺度 之 闻 没 有 
其 他 特征 尺度 ,惯性 子 区 段 满足 标 度 律 。 惯 性 子 区 的 性 质 反 映 了 测 流 场 中 大 涡 结 构 通 过 重复 
拉 伸 折 权 形成 小 涡 的 过 程 ,惯性 子 区 的 统计 相似 性 反映 了 这 种 过 程 的 统计 相似 性 。 最 近 的 研 
究 表明 ,惯性 子 区 的 统计 相似 性 不 是 Kolmogorov 假设 的 全 同 相似 人 性 ,而 是 层次 相似 人 性 [8?1。 
层次 相似 人 性 可 能 存在 于 一 大 类 复杂 现象 ,如 自 组 织 临界 系统 中 ,是 一 大 类 复杂 系统 表现 出 的 共 
同 规律 。 

层次 相似 性 是 对 满 流 运动 状态 的 宏观 刻画 。 知 其 然 还 需 知 其 所 以 然 ,其 "所以然" 在 于 小 
涡 间 的 细 观 相互 作用 。 目 前 层次 结构 研究 的 重点 是 探讨 其 细 观 机 制 ,研究 如 何 对 涪 流 识 结 构 
进行 客观 的 分 解 。 我 们 认为 ,从 已 知 的 流体 涡 结 构 ( 如 涡 管 ,Burgers 涡 等 ) 出 发 可 能 太 带 有 主 
观 性 ,潜流 三 维 脉动 结构 的 形态 丰富 性 极 大 , 沸 流 的 “ 涡 元 "结构 是 一 个 需要 慎重 研究 的 问题 。 
目前 ,我 们 在 对 油 流 涡 元 结构 的 刻画 上 取得 了 一 些 进展 ,不 久 将 进行 报告 。 只 有 将 细 观 灿 制 与 
宏观 描述 结合 起 来 ,才能 推动 对 复杂 系统 的 认识 。 
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21.3 定性 刻画 与 定 是 分 析 相 结合 

过 去 几 十 年 对 汕 流 的 认识 经 历 了 从 确定 性 平均 场 方程 (RANS) 到 滇 流动 能 与 能 量 疾 散 同 
时 模拟 ,从 全 自 相似 的 随机 涡 结 构 (K41) 到 由 最 高 激发 态 主导 的 层次 相似 的 大 小 强 弱 涡 结 
构 5551(SL94) ,大 们 正 尝试 对 物理 定性 上 不 同 的 滑 流 结构 探讨 新 的 定量 规律 。 

就 系统 论 而 言 ,定性 分 析 是 指 通 过 判断 及 推理 ,从 用 观察 或 调查 等 方法 所 得 到 的 数据 中 获 
得 对 某 一 系统 的 性 质 及 其 发 展 规律 的 认识 。 定 量 分 析 则 是 指 通过 计算 (包括 数学 运算 ,统计 及 
仿真 ) 与 数学 推导 ,从 实验 或 实践 得 到 的 数据 中 获得 对 某 一 系统 的 结构 及 其 变化 规律 的 认识 。 
沉 流 系统 的 定性 分 析 不 够 ,一 些 统计 量 的 无 规则 往往 反映 了 各 种 不 同类 的 消 流 结构 的 相互 混 
杂 。 下 一 节 介绍 的 满 流 层次 结构 对 柱 群 尾 庙 流 的 应 流 结构 的 统计 性 质 的 定性 分 析 , 可 能 有 助 
于 重新 发 现 同类 湾流 结构 所 满足 的 新 的 定量 规律 。 淇 流 耗 散 HT SITS WO 
密切 关系 ,是 长 期 以 来 满 流 理论 研究 忽略 的 一 个 方面 。 
2.4 ”结构 和 功能 相 结 合 

在 洪流 唯 象 理论 中 ,人 们 一 再 提 到 了 满 流 中 的 基本 组 员 一 一 涡 。 的 确 ,清流 中 充满 了 各 种 
各 样 的 涡 , 既 有 大 量 的 行为 不 规则 的 小 涡 ,又 有 由 这 些小 涡 组 合成 的 拟 序 的 大 涡 。 从 能 谱 上 
看 ,大 (积分 ) 尺 度 的 涡 仿 能 量 最 高 。 系 统 通过 与 环境 的 作用 ( 措 动 或 壁面 摩擦 等 形式 ) 将 流动 
动能 传递 到 流体 的 脉动 涨 落 , 使 这 些 涡 从 外 界 获 得 能 量 , 然 后 逐渐 向 中 等 及 小 尺度 的 涡 传 递 。 
这 一 传递 过 程 在 惯性 区 内 通过 涡 的 拉 伟 和 折 委 过 程 来 实现 , 当 这 一 过 程 进 行 到 一 定 尺度 时 就 
停止 了 ,或 者 说 ,能 量 传 到 一 定 尺度 的 小 涡 时 就 会 发 生 耗 散 , 变 为 热量 。 因 此 , 渴 结 构 的 产生 一 
般 件 随 像 动 能 耗 散 或 热量 扩散 等 物理 运动 特性 的 产生 ,这 些 特性 称 之 为 结构 的 功能 。 系 统 的 
结构 可 能 很 复杂 ,或 很 难 用 分 析 的 手段 来 描述 ,但 其 功能 往往 可 以 比较 简单 地 加 以 表达 。 结 合 
功能 来 描述 结构 是 处 理 复杂 系统 的 方法 之 一 。 充 分 运用 这 种 方法 ,有 利于 简化 对 复杂 系统 的 
分 析 , 对 潢 流 理 论 与 应 用 分 析 具 有 指导 意义 。 

涡 结 构 在 流动 特性 方面 不 同 的 功能 特性 ,在 工程 上 早 就 有 应 用 ,例如 涡 控制 问题 。 过 去 人 
们 认为 涡 造 成 的 分 离 流动 在 工程 中 只 有 消极 的 作用 ,以 机 辟 理 论 为 例 , 长 时 期 以 来 ,人 们 一 直 
DAT ERE LAB ERAT OT ,保持 “附着 流 型 "。20 世纪 60 年 代 起 ,航空 界 利用 机 
要 前 缘分 离 涡 以 产生 稳定 的 非 线性 升力 ,因而 转移 到 了 * 脱 体 涡流 型 ”。70 年 代 以 后 ,人 们 开 
始 认识 到 ,利用 弱 非 定常 激发 和 涡 旋 的 非 线性 效应 ,可 以 对 辟 面 上 的 襄 运 动 实行 有 效 的 控制 ， 
获得 更 大 的 气动 效益 。 长 期 以 来 AAA TG T ,航天 航空 工程 的 研究 还 是 
取得 了 丰硕 的 成 果 , 正 是 因为 人 们 在 不 断 把握 功 能 ,也 就 在 一 定 程度 上 把 握 了 结构 。 我 们 认 
为 ,复杂 系统 中 结构 与 功能 之 间 还 是 存在 一 定 的 对 应 关系 ,这 是 复杂 系统 简单 性 的 一 种 体现 。 
今天 ,人 们 应 该 白 觉 地 运用 复杂 系统 的 思想 ,在 复杂 的 油 流 涡 结构 与 其 产生 的 宏观 功能 效应 之 
间 建 立 系统 的 对 应 关系 ,并 以 此 为 基础 建立 系统 的 渗流 复杂 系统 理论 。 

以 上 我 们 概括 介绍 了 庙 流 的 复杂 系统 论 的 若干 不 成 熟 的 想法 ,希望 起 一 个 抛 转 引 玉 的 作 
用 。 在 这 一 复杂 系统 论 框架 下 已 经 发 展 比较 成 熟 的 是 有 关 活 流 宏观 统计 状态 的 刻画 ,这 就 是 
下 面 将 介绍 的 关于 汕 流 层次 结构 理论 的 一 部 分 内 容 。 


3 复杂 柱 群 尾 流 中 的 渝 流 层 次 结构 


近 几 十 年 来 ,充分 发 展 涡流 的 间歇 现象 及 与 之 相关 的 奇异 标 度 律 问题 是 清流 理论 研究 中 
的 重要 课题 ,因为 奇异 标 度 律 是 对 小 涡 组 合成 大 涡 的 统计 结构 的 定量 描述 。 最 近 发 展 的 滑 流 
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I Ri RRS i AY BF SA TP A SH DE A TY 
ER. KW RMA AR DRO ET 

BS SUE BIS SU) = Í | V(c t te) - V(t) 12p(x)dzr, 其 中 p(xz) 为 概率 密 
度 函 数 ,+ 为 采样 间隔 ;i 为 尺度 参数 ,一 般 取 2 < 1 211。 其 次 , 引 人 在 尺度 :上 的 各 层次 脉动 
ESSE) = Spal DSE), p = 0,1,…, 其 极限 为 F。(1)。 该 序列 反映 了 清流 脉动 结 
构 在 同一 尺度 上 的 强 弱 层次 ,而 Foll) 称 为 最 高 激发 态 结构 ,是 级 趾 过 程 中 强度 最 高 的 脉动 
结构 ,这 一 结构 在 漠 流 场 中 最 少 ,但 自 组 织 性 最 高 将 各 个 层次 的 脉动 量 相 对 于 最 高 激发 态 无 
RAR VT = FAL) Fo (2), WB AU A TT DL SR A R 38 5839 EEA R 
© = A,° EO”. A, 是 不 依赖 于 i 的 系数 ,6 是 层次 相似 参数 (0 < 8 所 1) ,标志 
着 滑 流 复杂 运动 背后 的 自 组 织 程度 实验 发 现 ,极限 FLU) 对 特征 3 阶 速 度 结构 函数 具有 标 
BUE FL (D) oc (Ss(1))7, 因 此 , y 是 层次 结构 最 高 激发 态 的 奇异 标 广 指 数 。 

充分 发 展 浅 流 的 惯性 区 存在 标 度 律 : < Sf > oc 1, KA1 理论 预言 , 户 阶 速度 结构 函数 的 
标 度 指数 5, = pj3。 从 层次 结构 的 假设 出 发 ,可 推导 出 C Yp+ CO - P) ,这 里 C 是 由 和 和 
Y 所 决定 的 常数 。 这 就 是 She-Leveque( 简 称 SL) 9e EAR? , SL 标 度 律 自 1994 年 发 表 以 来 ， 
受到 满 流 界 的 广泛 关注 ,十 多 个 国家 的 数 十 位 学 者 从 实验 ,计算 和 理论 上 对 其 进行 了 验证 和 讨 
论 ,在 近 他 均匀 各 向 同性 潮流 中 获得 了 实验 测量 和 数值 模拟 的 直接 支持 521。 

尽管 层次 结构 枢 型 在 描写 均匀 各 向 同性 油 流 多 尺度 统计 结构 中 取得 了 成 功 ,还 需要 检验 
它 在 非 均匀 的 真实 潮流 中 的 有 效 性 ,并 考察 它 是 否 能 提供 真实 消 流 运动 的 物理 图 像 。 这 里 ,我 
伤 介绍 一 个 柱 群 尾 流 的 实验 结果 ,实验 是 由 北京 大 学 顾 志 福 教授 和 分 正平 博士 完成 的 。 将 三 
个 大 小 相同 的 柱 体 布置 成 中 间断 开 的 Y 字形 的 柱 群 置 于 流 场 中 并 将 气流 正 对 其 中 两 个 柱 体 ， 
如 图 1 所 示 。 气 流通 过 柱 群 时 产生 绕 柱 而 行 的 分 离 涡 流 以 及 穿 过 柱 群 间 空 阶 而 出 的 射流 ,这 
几 股 流动 在 尾 流 中 产生 强烈 的 混合 ,产生 一 系列 的 复杂 强 间歇 结构 。 实 验 选择 了 矩形 和 圆 形 
两 种 柱 群 ,以 考察 层次 结构 能 否 对 不 同情 况 下 的 复杂 流动 进行 定量 刻画 。 有 关 实验 的 详细 情 
况 见 文献 [10,11]。 


来 流 


BERE 


图 1 xk 
实验 在 三 柱 的 对 称 中 心 顺 来 流 方向 (z 方向 ) 取 多 个 测 点 ,具体 的 测 点 位 置 (x/DD) 如 表 1、 
表 2 所 示 。 我 们 对 这 些 两 种 尾 流 中 各 个 测 点 的 约 30min 的 速度 数据 信号 分 别 进行 了 详细 分 
析 ,结果 如 图 2 和 图 3 所 示 。 左 边 是 不 同 测 点 的 能 谱 ,从 中 可 以 看 出 在 每 一 点 都 有 一 段 惯性 
区 ,说 明 汕 流 在 尾 流 中 已 充分 激发 ,但 是 能 谱 标 度 指数 在 不 断 变化 ,说 明 消 流 结构 在 积极 的 演 
化 中 。 由 于 能 谱 指 数 与 清流 结构 的 性 质 不 能 直接 挂 钧 ,从 能 谱 指 数 中 不 能 直接 推导 出 沸 流 运 
动 的 规律 。 我 们 对 数据 进行 了 层次 结构 分 析 ,具体 地 说 ,我 们 应 用 了 最 近 发 展 的 层次 结构 的 8 
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检验 和 7y BRAK” ,发 现 每 一 测 点 的 油 流 脉动 数据 都 通过 了 PREM, 检验 ( 见 中 图 和 右 
图 ), 即 图 中 各 点 成 很 好 的 线性 关系 ,说 明 层次 相似 律 在 尾 流 的 各 点 产生 的 非 均 匀 淇 流 广 动 中 
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图 2 方 柱 尾 流 各 测 点 数据 
进一步 细致 的 分 析 将 测 到 的 层次 相似 参数 与 最 高 茹 发 态 结构 指数 进行 比较 ( 见 表 ]1 和 表 
2) ,发现 层次 相似 参数 BETH 


点 比较 小 (如 方 柱 尾 流 的 zjD= 18, 30 以 及 圆柱 尾 流 的 


zjD=26,50)。 较 小 的 对 应 于 自 组 织 程度 高 的 消 流 结构 ,这 一 结果 可 能 表明 尾 流 在 车 于 点 


形成 “ 驻 点 ", 在 驻 点 周围 流 场 保持 特殊 的 “有 序 " 状 态 。 


最 高 激发 态 结构 对 环境 的 敏感 。3 


另外 ,7 则 有 较 大 范围 的 波动 ,反映 了 
点 的 物理 来 源 还 需要 进 - 步 探讨 ,因为 上 述 的 风 洞 实验 中 


有 许多 难以 避免 的 复杂 因素 ,如 平均 流动 难以 长 时 间 保 持 稳 定 , 间 时 ,长 时 间 吹 风 , 还 可 能 形成 
大 范围 的 流动 结构 ,在 柱 群 尾 流 中 益 加 更 复杂 的 成 分 。 尽 管 多 种 复 如 因素 ,层次 结构 的 存在 性 


是 充分 显现 了 ,可 以 说 ,层次 相似 性 
对 方 柱 和 个 柱 的 8 和 7 取 平 均值 


By = 0.87,Bm = 0.85 
Ys = 0.086, yg = 0.12 


是 洲 流 系统 的 很 普 注 的 特性 。 


结果 显示 方 柱 的 y 低 于 圆柱 ,这 一 结果 具有 明显 的 物理 意义 : 方 柱 不 如 圆柱 光滑 ,在 其 棱角 处 
有 更 尖锐 的 涡 脱 落 ,结构 的 奇异 度 强 ,因此 y 值 小 。 
#1 FHREREWARE 
测 点 位 置 zjD 了 10 14 18 22 26 30 
g 0.88 0.85 0.87 Tu 0.9 0.9 0.85 
Y 0.081 | 0.106 0.102 0.123 0.043 0.021 0.124 
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图 3 图 柱 吊 流 各 测 点 数据 
{e) 能 谱 ; (5)8 检 验 ; (7 检验 。 
表 2 BERRA ARE 
NAE D 6 10 14 18 26 34 a2 50 
8 0.8 0.83 0.88 9.89 0.82 0.86 0.88 0.81 
Y 0.141 0.132 0.081 0.106 0.109 0.151 0.078 0.161 
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本 文 扼要 介绍 了 潮流 的 复杂 系统 论 的 一 些 观 点 ,研究 课题 以 及 部 分 研究 结果 。 我 们 的 主 
要 思路 是 运用 复杂 系统 的 思维 方法 ,对 汕 流 问题 进行 深入 的 反思 。 注 流 是 工程 应 用 中 极其 重 
要 的 问题 , 消 流 在 燃烧 , 传 热 . 传 贰 等 过 程 中 起 着 举足轻重 的 作用 。 我 们 需要 认识 到 , IMA 
基本 机 制 的 研究 必须 把 握 应 用 上 的 需要 ,但 要 实现 在 工程 应 用 上 的 突破 必须 加 强 基本 机 制 的 
研究 ,两 者 相辅相成 。 我 们 认为 ,关键 的 问题 在 于 正确 认识 市 流 系统 的 “ 基 元 "结构 , 以 及 正确 
刻画 “ 基 元 "结构 之 间 的 相互 关联 。 洲 流 层次 结构 是 对 湛 流 基本 涡 结构 的 宏观 统计 性 质 的 刻 
画 , 是 措 写 清流 “ 基 元 ”结构 组 合成 大 温 后 的 统计 状态 。 涝 流 的 复杂 系统 论 应 进一步 将 刻 鸦 复 
杂 系 统 的 一 些 新 方法 应 用 于 湾流 局 部 结构 的 统计 分 析 , 对 济 流 统计 系 综 进 行 物理 的 、 定 景 的 分 
类 ,对 测 流 多 尺度 涡 结构 的 相互 作用 给 以 充分 定量 的 描述 。 可 以 说 , 滑 流 理论 将 是 包含 许多 参 
数 的 理论 ,但 潮流 结构 的 参数 应 该 由 理论 上 自 怡 的 方程 来 确定 。 油 流 数 值 模拟 必须 联 立 求解 
包含 清流 大 涡 运 动 与 决定 满 流 小 涡 结 构 参 数 的 方程 。 这 些 方程 的 获得 不 一 定 来 让 于 N-S 方 
程 的 直接 模型 化 处 理 ( 如 目前 流行 的 大 说 模 拟 模 型 ) ,还 可 以 从 许多 其 他 途径 来 推导 ,甚至 需要 
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研究 有 很 大 的 指导 性 意义 。 


Be 本文 的 一 些 砚 点 得 益 于 与 北京 大 学 洲 流 及 复杂 系统 研究 国家 重点 实验 室 许 多 老师 司 学 们 经 常 
的 讨论 ,特别 脆 谢 遥 志 福王 授 术 分 正 平 博士 提供 的 数据 。 此 项 工作 得 到 国家 自然 科学 基金 会 杰出 甫 年 基金 及 
教育 部 优秀 回国 人 员 基 金 的 支持 。 
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纳米 力学 进展 


wD ARK ABT RHF 
(清华 大 学 工程 力学 系 玻 坏 力 学 开放 实验 室 , LK 100084) 


摘要 ”钱学森 先生 在 1086 年 就 指出 了 纳米 科学 的 重要 性 。 本 文 概述 纳米 力学 的 若干 研究 内 
容 。 先 介绍 纳 观 力学 方法 ,包括 属于 纳 观 计算 力学 范畴 的 大 规模 分 子 动力 学 算法 、 连 续 介质 /分 子 
动力 学 交 登 层 算法 、 准 连续 介质 算法 和 LMPM 方法 ;属于 纳 观 实验 力学 范畴 的 纳米 云 纹 法 和 纳米 
正 痕 法 。 随 即 开 述 纳米 力学 的 新 兴 研究 领域 :包括 纳米 晶体 的 超 蛆 恬 变 形 、 纳 观 断裂 力学 ,纳米 管 
力学 和 纳米 壬 痕 力 学 。 

KWA ANHA, PERRE, AKERE, WOR, 超 塑性 变形 , 纳 观 断 裂 力学 ,纳米 
管 力学 


引 a 


以 微 电 子 和 光电 子 器 件 为 主要 内 洱 的 信息 技术 革命 ,造成 了 以 纳米 科学 为 标志 的 一 块 新 
领域 。 力 学 工作 者 被 带 入 一 个 既 非 传统 宏观 ,也 非 传 统 微观 的 科研 处 女 地 。 在 全 球 范围 内 ， 
Bio-Info-Nano 被 公认 为 21 世纪 的 科学 技术 前 沿 。 固 体 在 纳米 尺度 下 力学 行为 已 成 为 物质 科 
学 的 重要 内 容 。 纳 米 力学 是 纳米 科学 的 重要 组 成 部 分 。 克 林 顿 著名 的 加 州 理工 学 院 报告 中 提 
岂 的 纳米 科学 技术 的 三 项 光辉 前 景 中 就 有 两 个 ( 指 发 展 强度 为 钢 的 10 倍 而 重量 仅 为 钢 几 分 之 
一 的 纳米 结构 材料 ;发 展 可 将 美国 国会 图 书馆 全 部 信息 凝 缩 储存 于 厘米 兄 方 大 小 的 纳米 材料 
存储 器 ) 与 纳米 力学 息息相关 。 钱 学 森 先 生 在 1986 年 就 向 国人 指出 纳米 科学 的 重要 性 ,并 时 
在 20 世纪 50 年 代 就 着 手 耕 耘 其 力学 基础 一 一 物理 力学 。 

纳米 力学 仍 处 于 萌芽 状态 。 本 文 首先 介绍 可 连接 纳 观 、 细 驱 , 宏 观 尺度 的 计算 方法 ,包括 
大 规模 分 子 动力 学 算法 .连续 介质 /分 子 动力 学 交 答 层 算法 、 淮 连续 介质 算法 和 LMPM 方法 ; 
随 之 介绍 用 于 纳米 尺度 力学 量 测 的 纳米 云 纹 法 和 纳米 压 痕 法 ,然后 重点 阐述 纳米 力学 的 若干 
新 兴 研 究 内 容 , 如 纳米 晶体 的 超 塑 性 变形 ARR .纳米 管 力 学 和 纳米 压 痕 力 学 。 


1 纳 观 计算 力学 


铅 观 尺度 的 计算 中 并 存 三 种 物理 算法 模型 , 即 连续 介质 力学 算法 (适合 于 纳米 以 上 的 空间 
尺度 和 纳 秘 以 上 的 时 间 尺 度 ) .分子 动力 学 算法 (适合 于 10° 原子 以 下 的 计算 规模 和 纳 秒 以 下 
的 时 间 尺 度 )、 量 子 力学 算法 (适合 于 100 个 原子 以 下 的 计算 规模 )。 若 需 计 算 模拟 庄 如 表面 、 
BR .位 错 .纳米 晶体 .纳米 裂纹 之 类 的 行为 ,需要 借助 于 连续 介质 力学 算法 与 分 子 动力 学 算法 
Meal, 

1.1 大 规模 分 子 动力 学 算法 
1957 年 Livermore 实验 室 的 Alder 和 Wainwright 用 经 典 牛 顿 力学 和 原子 间作 用 力 定律 进 
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行 了 分 子 动力 学 模拟 .初始 结构 中 诸 原 子 的 速度 分 布 满足 给 定 温度 下 的 玻 耳 兹 曼 分 布 , 模 拟 
的 真实 性 依赖 于 原子 间作 用 势 的 准确 程度 。 原 子 对 势 适合 于 表述 多 体 效应 不 明显 的 离子 卓 
体 。 对 于 金属 晶体 ,对 势 无 法 确切 表达 弹性 模 量 Ci 和 Cs 。 当 原子 所 处 环境 与 规整 品格 排列 
有 偏差 时 ,特别 需要 考虑 多 体 效应 的 修正 。 常 用 的 多 体 修正 包括 原子 镶 骨 方法 0] ,等 效 介质 
理论 (和 Finnis-Sinclair BUS: 。 计 算 中 经 常 采用 周期 性 边界 条 件 和 Verlet 蛙 跳 算 法 。20 tt 
纪 90 年 代 之 后 ,使 用 大 规模 并 行 计算 机 使 得 计算 能 力 突飞猛进 ,已 有 高 达 10 个 原子 的 系统 
模 氢 结 果 ,并 由 此 导致 "大 规模 原子 模拟 方法 "的 诞生 :5 。 对 于 Giga- 原 子 系统 的 模拟 计算 来 
说 ,每 一 时 间 步 要 并 行 采用 数 百 个 100G 浮 点 处 理 器 和 大 约 10Gbytes 的 动态 内 存 。 若 在 模拟 
过 程 中 每 隔 10s 存储 一 次 诸 原子 的 笛 卡 儿 坐 标 , 就 会 产生 大 约 250Mbfs 的 稳 态 数据 流 。 
12 连续 介质 - 分 子 动力 学 交友 层 算法 

扩大 计算 规模 的 一 个 可 能 办 法 在 于 将 原子 模拟 与 连续 介质 远 场 相 耦合 ,其 典型 代表 为 “ 柔 
性 边界 方法 "7 。 该 方法 将 包含 缺陷 的 原子 区 镶 晤 在 一 个 或 者 多 个 外 部 区 域 中 ,后 者 的 自由 
度 随 一 定 规则 而 调整 ,如 位 错 或 裂 尖 处 的 连续 介质 弹性 解 可 用 于 建立 围绕 该 类 缺陷 的 原子 构 
B®. Thomson 等 [9 对 整个 系统 使 用 格林 画 数 。 在 “格林 函数 方法 "中 , 晶 格 原子 通过 氮 程 非 线 
性 势 与 近邻 原子 相互 作用 ,算出 晶 格 中 的 静态 扇 陷 结 构 。 采 用 分 层次 的 计算 方法 , 先 算 完 整 晶 
格 的 格林 函数 ,再 算 更 复杂 的 扇 陷 唱 格 ,最 后 对 非 线性 结构 问题 进行 收 化 通 近 。 

宏观 、 细 观 、 纳 观 诸 层次 的 结合 需要 发 展 多 层次 交合 的 空间 离散 技术 和 时 间 加 速 计 算 技 
术 。 多 层次 的 空间 离散 技术 包括 空间 分 域 技术 ( 即 分 为 具有 宏观 、 细 观 、 纳 观 特 征 的 区 域 ) 及 不 
同 层次 区 域 的 嵌 合 技术 。 其 技术 内 洱 包 括 : 以 左 盖 层 与 吸收 层 为 特征 的 缺陷 结构 透 越 技 术 ; 原 
子 /连续 介质 的 嵌 套 算法 ; 细 观 和 纳 观 统计 数值 计算 技术 ;破坏 过 程 区 移动 时 不 同 层次 区 域 的 
跟随 - 转换 和 无 缝 连接 技术 。 多 层次 计算 的 一 个 更 艰巨 的 任务 是 在 不 同时 间 尺 度 下 的 时 间 加 
速 技术 。 原 子 运动 的 特征 时 间 在 飞 秒 量 级 , 它 与 宏观 运动 的 时 间 相差 十 儿 个 量 级 。 需 要 发 展 
在 神经 网 络 算法 支持 下 具有 跨 层 次 逐步 学 习 功能 的 计算 技术 和 多 层次 的 逐 级 时 间 更 新 技术 。 
Kohloff 等 (提出 一 种 “原子 - 有 限 元 耦合 方法 ,通过 一 排 或 者 多 排 包 含 数 个 原子 的 体 单元 所 
形成 的 过 渡 区 将 内 部 原子 区 域 和 外 部 有 限 元 区 域 克 合 起来。 这 些 体 单元 的 顶点 坐标 随 各 体 单 
元 内 所 含 原子 的 应 力 和 位 移 平均 值 而 更 新 。Yang 等 0 Tan 与 Yang RT BAAS 
Eu SU, Jo Or deos D. 用 原子 镶嵌 模型 和 分 子 动力 学 理论 模拟 裂 尖 附近 的 纳 观 区 行 
为 ;@ 用 弹性 基体 加 离散 位 错 来 描述 细 观 区 行为 , 位 错 的 运动 由 位 错 动力 学 曲线 支配 ;@ 在 
纳 观 区 与 细 观 区 的 交界 上 采用 原 于 /连续 介质 交 登 带 和 缺陷 结构 的 透 越 技术 ,以 实现 裂 尖 发 射 
位 错 的 跨 层 次 传递 ; 在 宏观 区 采用 超 弹 性 / 粘 塑 性 大 变形 本 构 关系 和 有 限 元 计算 方案 ;@ 在 
纳 观 区 与 细 观 区 的 交界 上 采用 位 错 吸 收 条 件 。 该 原子 点 阵 /连续 介质 的 嵌 套 算法 还 可 以 模拟 
Raids SEA. EE ARE /连续 介质 交 普 带 方案 下 ,Yang 等 [四 模拟 出 从 裂 尖 发 射 的 原平 
点 阵 位 错 运行 并 转变 为 连续 介质 位 错 群 的 动态 过 程 , 见 图 1, 并 探讨 了 在 不 同 界面 断裂 混合 度 
下 波折 界面 对 位 错 发 射 的 抑制 作用 。 
1.3 ERTEKE 

另 一 种 原子 /有 限 元 方法 是 Tadmor, Ortiz 和 Phillips 提出 的 “ 准 连续 介质 "方法 [8321。 准 
连续 介质 方法 在 缺陷 核心 附近 使 用 原 于 尺度 解 ,而 在 远 场 以 “代表 原子 "为 特征 进行 粗 化 描述 。 
在 代表 原子 选择 时 根据 误差 自动 调节 自由 度 :在 误差 指标 大 的 区 域 增加 自由 度 。 准 连续 介质 
方法 利用 原子 物理 的 概念 来 建立 能 量 势 ,而 计算 方案 却 采用 了 自 适应 有 限 元 的 思想 ,使 用 优化 
的 自 适应 可 调 空间 网 格 。 在 描述 单个 原 于 的 单元 中 明确 考虑 原子 间 相 互 作用 ,而 由 多 个 原子 
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图 1 FOSSE A RA 


组 成 的 单元 则 随 代 表 原 子 的 响应 而 变形 。 它 基于 晶 格 静 力 学 ,以 非 动力 学 形式 将 原子 信息 引 
人 连续 介质 力学 ,通过 减少 原子 自由 度 来 实现 原子 论 和 连续 介质 的 耦合 。 目 前 该 方法 只 能 求 
Li SR AL 
1.4 LMPM 方法 

Tan 和 Nairn ROERE THR E 3E BE RLA Jr TS (MPM) 029 T RK (MD) Z 
JE IO" RRR IE" CLMPM)O, Bog RAAR ESET EE BERA, RR 
TGEX EO AS LMM 为 这 两 个 表述 之 间 提 供 平滑 过 滤 ,并 将 两 者 投影 子 一 个 背景 网 格 
中 。 原 子 区 域 和 连续 介质 区 域 靠 网 格 点 进行 无 缝 连接。 在 连续 介质 计算 中 ,网 格 用 作 求解 连 
续 介 质 方程 的 插值 空间 ;在 原子 计算 中 ,网 格 用 于 肌 射 相 邻 颗粒 。 连 续 介质 区 域 和 和 原子 区 域 的 
区 分 是 动态 的 ,在 模拟 过 程 中 是 自 适 应 可 调和 的 。 连 续 介 质 区 域 的 物质 点 具有 分 层 结构 ,从 而 解 
决 空间 和 时 间 尺 度 的 优化 计算 和 层次 迭代 问题 。 


2 纳 观 实验 力学 


2.1 纳米 云 纹 法 

云 纹 干 涉 法 可 达到 3000 线 frmm AS BS , 即 亚 微米 级 分 辩 率 。KishimotoD5 提出 的 电 
F RASH KB 10000 mm MBAS ,是 目前 能 达到 的 最 高 水 平 。Dai 和 Xing09 最 近 
提出 纳米 云 纹 法 ,利用 品格 点 阵 作为 云 纹 法 的 光栅 。 由 于 唱 格 常数 在 0.2 一 0.4nm 量 级 ,因此 
光栅 的 分 辩 率 可 达到 纳米 量 级 。 兼 之 以 条 纹 倍增 技术 ,纳米 云 纹 法 可 望 达到 0. Inm 的 位 移 分 
辩 率 。 纳 米 云 纹 法 在 透射 电镜 下 以 高 倍率 拍摄 晶 格 像 , 在 照相 底片 上 形成 线 密度 为 数 十 线 / 
mm 的 晶 格 像 。 用 相同 栅 线 密度 的 标准 单 向 光栅 与 晶 格 像 晋 合 , 使 光栅 的 栅 线 方向 沿 指定 晶 
向 。 将 释 合 后 的 标准 单 向 光栅 与 品格 像 置 于 Fourier 滤波 光路 ,选取 第 一 级 衍射 谱 , 在 滤波 孔 
后 可 以 观察 到 亮 暗 相间 的 云 纹 ,代表 垂直 于 单 向 光栅 的 等 位 移 线 。 对 应 于 y 方向 位 移 可 用 
uy= NpÍ M 进行 计算 ,其 中 N, 为 条 纹 级 数 ;p BECOME DIEM 为 电镜 放大 人 税率。 原子 的 
层 间 滑 移 量 可 表示 为 8 = L/L. Rp: 为 层 间 滑 移 引起 的 云 纹 位 错 量 ;上 为 云 纹 间 距 ;2 为 
Burgers 矢量 的 模 。 也 可 以 用 云 纹 图 识别 位 错 , 条 纹 相 交 与 中 断 之 处 即 为 刃 位 错 的 发 生地 。 
2.2 纳米 压 疗法 

压 痕 实验 已 有 百 余年 历史 。 基 于 压 深 传 感 的 压 痕 技 术 ,通过 连续 记录 的 载荷 -位 移 加 御 载 
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曲线 ,可 推定 出 材料 的 弹性 模 量 .硬度 、 届 服 应 力 ,等 次 律 蠕 变 指 数 。 纳 米 压 痕 实 验 设备 的 载荷 
精度 已 达到 几 十 个 纳 牛 顿 ,位 移 精度 达到 0. 1nm, 可 以 精确 地 完成 量程 为 数 十 个 纳米 的 压 痕 实 
验 , 形 成 了 纳米 压 痕 测量 技术 。 由 于 纳米 压 痕 实验 可 在 极 浅 深度 下 测量 硬度 ,所 以 被 广泛 用 于 
测量 向 米 或 纳米 晶 粒 材料 及 薄膜 的 力学 性 能 。Bahr 等 :!1 利 用 纳米 压 痕 实 验 完成 了 低 于 
S0nm 深度 的 硬度 测量 。Adamsll3 用 纳米 压 痕 实验 研究 了 颗粒 薄膜 凝聚 体 的 断裂 机 制 。 纳 米 
压 痕 实验 还 可 以 测量 材料 表面 的 残余 应 力 、 复 全 材料 的 界面 强度 ` 晶 界 府 近 的 硬度 变化 , 半 导 
体 材料 特别 是 硅 的 位 错 形态 等 。 


3 纳米 晶体 力学 


自 1984 年 德国 科学 家 Gleiter 把 6nm 的 金属 粉末 压制 成 块 体 ,提出 纳米 晶体 的 概念 以 来 ， 
世界 各 国 对 这 种 新 材料 给 予 极 大 关注 09- 。 关 于 纳米 晶体 的 力学 性 能 (如 纳米 晶体 的 弹性 模 
TE Hell-Petch 关系 等 ) 的 研究 与 日 俱 增 。Yang 58720 利用 位 错 注 入 和 纳米 品 体 的 演化 理论 来 
分 析 表 面 纳米 化 层 的 形成 和 纳米 品 体 的 超 塑性 变形 。 当 唤 粒 尺寸 为 微米 量 级 时 ,上品 粒 间 的 变 
形 不 协调 可 通过 位 错 的 生成 和 运动 来 消除 ;但 当 晶 粒 尺寸 减 小 到 20nm 范围 内 时 ,实验 表明 癌 
粒 内 鲜 有 位 错 存 在 。 在 载荷 作用 下 ,纳米 晶体 由 仅 可 弹性 畸变 的 晶 粒 和 粘性 .可 物质 扩散 的 电 
界 组 成 . 唱 界 清 动 和 晶 粒 转动 必然 发 生 。 分 子 动力 学 模拟 表明 :平均 晶 粒 尺寸 为 5. 2nm 的 
铀 晶体 的 变形 由 在 晶 界 处 发 生 的 细 滑 移 启动 。 唱 烷 内 部 的 位 错 贫 乏 并 不 能 抑制 纳米 晶体 的 逆 
性 变形 能 力 ,材料 学 家 反而 对 纳米 晶体 的 室温 超 塑性 行为 寄予 厚望 ("11。 最 近 ,Lu 等 3- 报道 
了 在 室温 (23% 熔 点 湿度) 下 对 平均 晶 粒 尺寸 为 30nm 的 纳米 钢 进 行 超 铸 性 轧 制 ,延伸 率 达 到 
5100% 的 惊人 结果 。 在 如 此 严重 的 轧 制 变形 下 , PERESS, 没有 形成 织 构 , 唱 体内 的 位 
销 密度 仅 略 有 增加 。Yang 等 [2 采用 微 结构 演化 算法 来 模拟 这 一 过 程 , 其 主要 出 发 点 为 :最 小 
能 量 扰动 原则 一 一 在 纳米 晶体 中 给 定 的 应 变 增 量 下 ,由 造成 错 配 的 晶 界 几何 必需 位 错 产后 的 
应 变 能 扰动 ,加 上 诸 种 耗 散 造成 的 能 量 扰动 应 取 极 小 值 ; 虚 功 原 理 一 一 该 极 小 化 的 能 量 扰动 应 
等 价 于 应 力作 用 在 给 定 应 变 增 量 上 的 功 。 

Ashby 5j Verrall"- 8 £85 ti — 4- E afi ift VU op FUBOSER SE HE ERSTE :小 拉 伸 方向 的 唱 粒 
间距 加 大 ,垂直 于 拉 伸 方向 的 晶 粒 间距 减 小 。 但 该 模型 尚未 形成 一 个 变形 的 闭环 。 图 2 表述 
SOAP EM NAB ED AR AUMIE E4838 D, ARRERA 27/3D'8, BRA 
的 厚度 在 变形 过 程 中 保持 为 口 。 在 晶 界 滑 移 , 品 粒 旋转 ,质量 扩散 和 有 序 /无 序 转变 过 程 中 始 
终 保 持 质量 守恒 。 图 2(a) ~(d) 展 示 了 9 REAREN, 个 基本 变形 步 又。 整个 变形 环节 由 搬 
入 过 程 (图 (a) 一 (c)) 和 旋转 过 程 (图 2(d)) 构 成 。 其 完成 可 使 坛 样 的 长 度 伸 长 一 们 , 模 截面 
减 小 一 半 。 图 2(a ) 和 (4) 的 晶 粒 构 型 完全 相同 ,因此 该 环节 吕 循 环 往复 ,实现 任意 延伸 率 。 

缓慢 加 载 时 ,宏观 变形 产生 的 纳 观 畸 变 可 由 物质 扩散 . 唱 粒 转动 和 癌 界 滑 移 所 容纳 ,由 此 
可 和 忽略 晶 界 处 由 于 变形 不 协调 所 需 的 弹性 变形 和 跨 晶 粒 位 错 发 射 。 于 是 塑性 耗 散 仅 包括 :中 
从 源 李 汇 的 质量 扩散 ,@ 晶 界 滑 移 ;G@ 唱 界 面积 波动 ; O 由 有 序 译 无 序 态 变 化 。 后 两 项 贡献 
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图 2 9 ARR 
(a) WAH, (5) 插入 临界 结构 ; Cc) 插入 阶段 完成 ; (4d) 旋转 30°. 


RETENHA agl (Va -nE + (1-3 Jae | (3) 

X COL) RK OREM EES Cai 等 [551 的 纳米 铜 实验 数据 吻合 。 为 将 上 述 理论 预测 与 Cai 
等 的 实验 做 定量 比较 ,可 从 现 有 文献 中 提取 下 述 铀 的 数据 :弹性 模 量 E = 115GPa IEEE EG v = 
0.31 ,原子 体积 Q=8.78x 10-%m2; 晶 界 扩散 常数 为 Doe=3x10 ?m'ls AQB 7 0. 72V, 8 = 
0.5nml?51; 体 扩散 常数 为 Dov =4.4x10-5m2fs.AQv=1.98eVi 晶 界 比 能 为 0.53J/m2。 取 无 
应 力 下 三 晶 交 处 的 半径 为 rwpe=1.59<“0.75nm, 则 可 算出 有 序 态 和 无 序 态 之 间 的 内 能 差 为 
Ag=7.95x108J/m3。 纳 米 铜 的 平均 品 粒 尺 寸 取 为 30nmt2 2091, 

车 沿用 Coble 蜂 变 模型 ,所 预测 的 旱 变 率 为 实验 值 的 5 售 ; 若 采 用 Ashby-Verrall 模型 ,所 


预测 的 蠕 变 门槛 应 力 仅 有 实验 值 的 5%。 而 9 范 粒 模型 可 不 需 任 何 拟 合 参 数 得 到 与 实验 值 欧 
合 的 结果 , 见 图 3。 
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图 3 SRR eR) 和 门槛 应 力 ( 右 图 ) 
4 纳 观 断裂 


4.1 纳 观 断裂 的 理论 特征 
断裂 过 程 可 分 为 解 理 、 准 解 理 和 延性 断 发 三 类 。 解 理 断 裂 过 程 可 由 Griffith 理论 精确 地 


表达 。 准 解 理 过 程 指 位 错 发 射 和 和 解 理 交 替 或 共同 出 现 的 过 程 , 它 可 能 由 局 边 介 质 的 强 约束 、 材 
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料 的 率 敏感 性 ,或 纳米 裂纹 形 核 造 成 。 纳 米 裂纹 的 形 核 机 制 包括 裂 尖 无 位 错 区 的 形成 ,位 错 在 
无 位 错 区 前 的 反 塞 积 、 塞 积 位 错 应 力 场 对 裂 尖 应 力 峰 的 前 移 ,纳米 裂纹 形 核 和 与 主 裂 纹 汇 接 等 
过 程 29] 。 延 性 断裂 更 为 复杂 ,可 用 细 观 损伤 胞 元 带 模拟 延性 据 烈 过 程 。 

断裂 过 程 的 纳 观 层次 研究 在 于 探讨 断裂 分 离 时 原子 运动 特征 0” 2 。 探 讨 在 宏观 力学 
氛围 下 ,裂纹 顶端 原子 聚集 体 作为 动力 系统 从 确定 性 运动 转 为 随机 或 部 分 随机 运动 的 规律 ; 探 
讨 原子 振动 混沌 模式 在 裂纹 顶端 随 应 力 强度 因子 历史 的 时 间 演 化 和 空间 传播 特征 ;探讨 裂 尖 
原子 运动 形态 与 材料 币 脆 转变 行为 的 关系 。 对 裂纹 尖端 原子 的 非 线性 运动 的 研究 结果 揭示 了 
裂 尖 原子 运动 的 突变 行为 与 混沌 现象 。 现 已 发 现 :@D 在 准 静 态 解 理 断 裂 前 会 发 生 原子 混沌 运 
动 的 前 兆 527 2 ,该 混沌 过 程 所 需 的 K 场 激发 值 仅 为 准 静态 下 理论 断裂 韧性 值 的 一 半 ;@ 位 
错 的 发 射 也 具有 混沌 特征 ,并 形成 位 错 云 的 时 空 结构 !2'2] , 裂 尖 位 错 发 生 混沌 所 需 的 应 力 强 
度 因 子 值 亦 仅 为 准 静 态 理 论 值 的 一 半 , 位 错 在 时 空位 置 上 职 忽 不 定 的 概率 分 布 造成 位 错 云 ;@@ 
材料 韧 脆 转 变 决定 于 解 理 与 位 错 发 射 两 种 混沌 模式 在 时 间 演 化 和 空间 传播 的 竞争 。 
4.2 ARER RS Sc RM 

在 纳 观 断裂 的 实验 研究 中 ,多 以 单 晶 硅 为 研究 的 背景 材料 。 单 晶 硅 具有 良好 的 晶 格 结构 
AUB 0032 I6 fe cd KROA Si 单 晶 11111 面 的 片 状 样品 上 截取 试 样 ,机 械 减 薄 至 
30 pm 厚 ,再 经 离子 减 薄 至 穿孔 。 在 离子 减 薄 过 程 中 ,局 部 残余 应 力 在 孔 边 造成 的 微小 裂纹 可 
视 为 预制 裂纹 。 裂 纹 尖 端 呈 纳 米 级 尖锐 ,裂纹 导向 于 沿 极 易 解 理 的 [110] 方 向 。 用 螺旋 测 微 仪 
沿 径 向 对 透射 电镜 载 物 台 的 铜 网 施加 径 向 2pm 的 预 压缩 位 移 ,然后 把 试 件 用 胶 粘 结 于 铜 网 
上 , 待 胶 固化 后 印 掉 加 在 铜 网 上 的 载荷 。 利 用 铜 网 的 回 弹力 给 单 晶 硅 薄 膜 施加 垂直 于 [110] 晶 
向 的 拉 伸 载荷 ,形成 了 型 裂纹 。 裂 纹 位 于 水 平 位置 , 裂 尖 从 右 向 左 自 DAP RBA 点 。 图 4 
为 裂纹 尖端 的 云 纹 图 。 在 D 点 斜 上 方 有 若干 处 云 纹 条 纹 中 断 点 和 交汇 点 ,对 应 于 位 错 所 在 
地 。 这 表明 ,伴随 着 载荷 的 增加 ,在 裂 尖 附近 滑 移 方向 开始 发 射 位 错 ,发 出 的 位 错 灌 留 在 裂纹 
附近 ,并 随即 发 生 沿 裂 尖 的 解 理 扩展 。 裂 尖 前 方 应 变 分 布 规律 对 于 研究 纳 观 破坏 机 理 至 关 重 
要 。 由 图 4 可 测 得 裂 尖 前 方 沿 Az RA y 向 应 变 , 绘 于 图 5S。 测 量 的 区 域 逼 近 至 裂 尖 Anm 处 。 
该 图 将 测量 结果 与 线 弹性 断裂 力学 理论 预测 结果 做 了 比较 。 在 平面 应 力 状 态 下 的 v 
为 ecy=K(1-v)/(EV2rz)。 这 里 K~1.21MPa Vm 为 工 型 裂纹 应 力 强度 因子 , 硅 单 晶 的 杨 
氏 模 量 和 泊 松 比分 别 为 107GPa 和 0.3。 由 图 5 可 见 ,理论 值 与 实验 值 吻合 较 好 ; 裂 尖 应 变 可 
以 达到 5% ,所 对 应 的 面 内 等 双 轴 应 力 高 达 7.6GPa。 
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为 了 凸现 位 错 发 射 ,可 将 图 4 所 示 的 云 纹 图 一 加 载波 条 纹 来 得 到 图 6 所 示 的 云 纹 图 。 载 
波 条 纹 的 到 加 由 改变 参考 栅 频 率 并 在 参考 机 与 晶体 照片 之 间 进 行 刚 性 转动 实现 的 。 在 > 向 
释 加 的 载波 虚 应 变 为 = - 0.035, 刚 体 转 动 为 =0.01lrad。 从 图 6 所 示 的 云 纹 图 中 可 观察 
到 两 种 位 错 :一 种 是 位 于 D 点 上 方 的 完整 位 错 ; 另 一 种 为 延展 而 成 的 部 分 位 错 。 部 分 位 错 由 
拐 折 为 b/3 和 26/3 的 两 部 分 连接 而 成 。 


图 6 沿 着 or 线 的 Peierls 型 位 错 ( 带 有 负载 波 条 纹 ) 


5 纳米 管 力学 


1991 年 ,ijimal30 在 石墨 电弧 放电 产物 中 发 现 了 碳 纳米 管 。 碳 纳米 管 的 杨 氏 模 量 已 为 
1TPa 左右 , 拉 伸 强度 可 以 达到 20 一 63GPa, 理 论 预测 的 破 断 应 变 可 以 达到 50% 左 右 。 碳 纳米 
管 的 超 高 强度 和 纳米 量 级 的 管 径 使 之 很 难 对 其 进行 有 效 的 力学 夹 持 ,因此 难于 直接 测量 其 力 
学 行为 。 几 乎 所 有 的 测量 都 是 通过 间接 方法 得 到 。 以 弹性 模 量 为 例 : Treacy52 在 透射 电镜 
下 ,利用 热 振动 的 方法 激 振 悬 辟 梁 ,对 随 温 升 而 变化 的 热 振动 幅度 进行 统计 物理 学 分 析 , 可 得 
到 杨 氏 模 量 为 1.8 土 1.4TPa。WongB3] 直 接 用 原子 力 显微镜 探 针 对 单 根 纳米 管 构 成 的 悬臂 梁 
加 集中 力 的 载荷 ,利用 材料 力学 公式 可 推 知 弹性 模 量 为 1.27TPa 左右 , 且 与 管 的 半径 无 关 。 
Poncharal 等 539] 利用 电 振 动 的 方法 分 析 共 振 频 率 来 得 到 模 量 ,得 出 E 随 着 碳 管 半径 增 大 而 减 
小 的 结论 。Yul55 测 量 了 单 根 多 层 纳米 管 的 拉 伸 模 量 ,发 现 纳米 管 在 外 层 上 断裂 ,该 层 的 拉 伸 
强度 为 11 一 63GPa 

可 借助 于 分 子 动力 学 或 借助 于 植 人 碳 管 原子 间作 用 势 的 等 效 连续 介质 方法 对 纳米 碳 管 进 
行 理论 分 析 。 如 可 利于 大 变形 非 线性 弹性 的 分 又 分 析 来 预测 单 层 纳米 管 在 拉 伸 ,弯曲 和 扭转 
情况 下 的 破 断 应 变 。 在 这 一 方案 下 所 得 到 对 纳米 管 拉 伸 的 破 断 应 变 预 测 值 (53% ) 与 分 子 动力 
学 的 模拟 值 (55% DAB! S. Liu 等 67 运 用 有 限 元 方法 模拟 了 纳米 管 梁 在 纯 弯 条 件 下 的 屈曲 
变形 ,得 到 了 订 矩 和 曲率 半径 的 非 线性 本 构 关系 , 见 图 7; 发 现 其 非 线 性 行为 由 高 度 各 向 异性 
的 碳 纳 米 管 的 表层 失 稳 初 皱 所 造成 。 


6 纳米 压 痕 力 学 


纳米 压 痕 力 学 的 一 个 关键 问题 在 于 压 痕 的 尺度 效应 。 压 痕 越 小 ,测量 的 表 观 硬度 就 越 高 。 
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图 7 纳米 管 壁 在 弯曲 时 的 裙 争 ( 左 图 ) 和 对 应 的 非 线性 响应 ( 右 图 ) 


借助 于 在 压 痕 过 程 中 所 引入 的 几何 必需 位 错 B81 ,研究 者 们 发 现 该 过 程 特别 适宜 于 用 基于 位 错 
机 制 的 塑性 应 变 梯度 理论 来 描述 。 在 这 一 理论 框架 下 ,Huang 等 29] 在 小 变形 ,Hwang 等 (中 在 
有 限 变形 的 范畴 下 ,分别 得 到 了 硬度 与 压 痕 深度 的 近似 方 根 依赖 性 。 

在 极 浅 的 纳米 压 痕 阶 段 , 压 痕 作用 力 与 压 痕 位 移 呈 现 跳跃 式 的 关系 。 这 是 由 首 批 位 错 环 
的 孕育 和 深 发 而 造成 。 泡 沫 筱 模拟 实验 !491 表 明 位 错 环 的 形 核 点 为 压 痕 接触 半 宽 的 0.78 倍 。 
在 极 浅 的 纳米 压 痕 下 呈现 了 台阶 状 的 压 痕 作 用 力 与 压 痕 位 移 关系 。 

一 个 有 趣 的 问题 是 对 纳米 晶体 薄膜 的 纳米 压 痕 行为 。 这 时 晶 粒 尺寸 与 压 痕 深 度 的 比值 
Dih 成 为 关键 参数 。 当 D/h 远大 于 1 时 ,情况 类 似 于 对 单 晶 的 纳米 压 痕 , 具 有 由 首 批 位 错 环 
的 孕育 和 淳 发 而 造成 跳 牙 式 响应 ; 当 D/ 在 1 附近 时 , 晶 界 对 位 错 环 的 阻 滞 效 应 非常 重要 ; 当 
D/h 和 远 小 于 工时 ,情况 类 似 于 对 纳米 晶体 的 深度 压 痕 ,需要 采用 第 3 节 中 所 描述 的 纳米 塑性 
行为 来 作为 受 压 体 的 本 构 关系 。 
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从 简单 系统 的 定量 分 析 到 
复杂 巨 系统 的 综合 集成 


EEH EE 
《中 国航 天 科技 集团 公司 ,北京 100830) 《北京 系统 工程 研究 所 ,北京 “100101) 


摘要 病 述 了 钱学森 先生 从 一 个 杰出 的 力学 家 到 一 个 杰出 的 航空 航天 科学 家 ;从 系统 工程 到 
开放 式 复杂 巨 系 统 理 论 , 从 发 扬 科 学 的 民主 集中 制 到 定性 到 定量 的 综合 集成 防 术 的 过 程 , 作 为 对 
钱学森 先生 九 十 考 辰 的 纪念 。 最 后 ,讨论 了 力学 与 系统 科学 的 关系 。 

关键 词 ”钱学森 ,力学 ,系统 工程 ,复杂 巨 彼 尔 统 ,系统 科学 


3] 3 


人 类 的 20 世纪 ,是 科学 技术 突飞猛进 ,推动 社会 飞速 发 展 的 一 个 世纪 ,从 而 创造 了 科学 技 
术 的 百年 辉煌 。 在 这 百年 之 中 ,造就 了 一 批 杰出 的 科学 妃 想 家 ,其 中 也 包括 我 国 著名 科学 家 钱 
学 森 先 生 。 今 年 A 11 日 ,是 钱学森 先生 九 十 寿辰 。 本 文 阐 述 了 他 从 一 个 杰出 的 力学 家 到 
一 个 杰出 的 航空 航天 科学 家 ;从 系统 工程 到 开放 式 复 杂 巨 系统 理论 ,从 发 扬 科学 的 民主 集中 制 
到 定性 到 定量 的 综合 集成 技术 的 过 程 。 概 括 一 句 话 ,本 文 谭 以 阐述 他 从 简单 系统 的 定量 分 析 
到 复杂 系统 的 综合 集成 的 过 程 ,作为 对 钱学森 先生 九 十 寿 反 的 纪念 。 


1 从 一 个 杰出 的 力学 家 到 一 个 杰出 的 航空 航天 科学 家 


钱学森 先生 1911 年 12 月 11 日 出 生 于 上 海 ,3 岁 时 随 父亲 到 了 北京 。1929 年 从 北 师 大 附 
中 毕业 。1934 年 夏 ,钱学森 获 交 通 大 学 机 械 工程 学 七 学 位 ,考取 清华 公费 留学 生 , 次 年 赴 美 。 
钱学森 1935 年 进 人 麻 省 理工 学 院 航空 系 ,1936 年 10 月 他 转学 到 加 州 理 工学 院 ,开始 了 与 力 
学 大 师 冯 卡门, 先是 师 生 后 是 末 密 合作 者 的 情谊 。1939 年 钱学森 先生 获得 了 加 州 理 工学 院 
航空 与 数学 博士 学 位 ,1945 年 成 为 该 院 的 副教授 。1947 年 初 , 他 成 为 麻 省 理工 学 院 的 正教 授 。 
汉 * 卡 门 这 样 评价 钱学森 先生 :“ 他 在 许多 数学 问题 上 和 我 一 起 工作 。 我 发 现 他 非常 富有 想象 
力 , 他 具有 天 赋 的 数学 才智 ,并 能 成 功 地 与 准确 洞察 自然 现象 中 的 物理 图 像 的 非凡 能 力 结合 在 
一 起 。 作 为 一 个 青年 学 生 , 他 帮 我 提炼 了 我 自己 的 某 些 思想 ,使 一 些 很 艰深 的 命题 变 得 种 然 开 
BA". 

钱学森 先生 在 力学 的 许多 领域 都 做 过 开拓 性 的 工作 。 力 学 发 展 的 源泉 来 自 社会 发 展 的 应 
用 需求 。 由 于 发 展 高 速 飞行 器 的 需要 ,钱学森 先生 早年 对 高 速 空气 动力 学 的 发 展 ,做 出 了 杰出 
的 贡献 。20 世纪 30 年 代 开始 迅速 发 展 的 气体 动力 学 ,或 者 叫 可 压缩 流体 力学 ,为 超声 速 飞行 
和 高 超声 速 的 飞行 奠定 了 理论 基础 ,指明 了 超声 速 和 高 起 声速 飞行 器 的 发 展 方向 。 钱 学 森 先 
生 在 这 方面 的 贡献 包括 ， 
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(1) 1938 年 钱学森 与 汉 ' 卡 门 含 作 进行 的 可 压缩 流体 边界 层 研 究 ,揭示 了 在 可 压缩 层 流 
边界 层 中 ,飞行 器 的 摩擦 阻力 与 气动 加 热 在 不 同 马 赫 数 和 壁 温 比 下 的 相互 关系 ,从 而 为 确定 高 
速 飞行 器 的 气动 加 热 打 下 了 基础 。 

(2) 20 世纪 30 年 代 末 ,试验 飞机 模型 的 风 湄 的 风速 一 般 都 不 高 ,不 能 测定 飞机 在 高 马 夫 
数 飞 行 时 表面 受到 的 压 广 ,因此 了 亚 需 一 个 从 侨 马赫 数 风 洞 实验 结果 修正 到 高 马赫 数 的 方法 。 
他 在 1939 年 发 表 了 关于 可 压缩 流体 二 维 亚 声速 流动 的 研究 结果 , 冯 - 卡 门 在 1941 年 发 表 了 关 
于 空气 动力 学 中 压缩 效应 的 研究 结果 。 后 来 这 些 结果 被 称 为 "卡门 -钱学森 公式 "。 

(3) 钱学森 与 郭 永 怀 合作 ,最 早 在 跨 声 速 流动 问题 中 引入 上 下 临界 马赫 数 的 概念 。 他 们 
发 现 , 对 高 速 飞行 真正 有 实际 意义 的 是 上 临界 马赫 数 ,而 不 是 以 前 大 家 所 注意 的 下 临界 马 薪 
数 。 这 是 一 个 重大 发 现 。 

(4) 钱学森 首先 提出 了 高 超声 速 流动 相似 率 , 为 高 超声 速 飞行 器 的 设计 葛 定 了 基础 。 

(5) 1946 年 钱学森 将 稀 菏 气体 的 物理 、 化 学 和 力学 特 性 结合 起 来 , 对 稀薄 气体 动力 学 进 
行 了 开创 性 的 研究 。 

除 此 以 外 ,钱学森 于 1953 年 ,正式 提出 了 物理 力学 概念 ,主张 从 物质 的 微观 规律 去 确定 其 
宏观 力学 特性 ,改变 过 去 只 靠 实验 测定 力学 性 质 的 方法 ,大 大 节约 入 力 物力 ,并 开拓 了 高 温 高 
压 的 新 领域 。 钱 学 森 先 生 在 国体 力学 方面 ,对 薄 壳 稳定 问题 也 有 重要 贡献 。 

在 喷气 推进 与 航天 技术 领域 ,钱学森 先生 做 出 了 特别 卓越 的 贡献 。 加 州 理工 学 院 古 根 海 
姆 航空 实验 室 的 火箭 研究 工作 ,是 马 林 纳 .钱学森 和 其 他 热心 于 火箭 的 人 于 20 世纪 30 年 代 后 
期 开始 的 。1936 年 他 在 冯 ' 卡 门 指导 下 ,与 马术 纳 等 一 起 研究 火箭 发 动机 的 热力 学 问题 s 
火箭 问题 和 远程 火箭 问题 等 ,并 参与 了 美国 早期 用 可 储存 液体 推进 剂 的 几 种 试验 性 火箭 ,如 
1945 年 的 “ 女 兵 下 士 " 探 空 火箭 和 后 来 的 "下士 "导弹 的 研制 工作 。 

1949 年 ,钱学森 担任 加 州 理工 学 院 新 设 的 古 根 海 姆 喷气 推进 中 心 的 主任 ,并 讲授 火箭 技 
REGAL RRB. JA 20 thee 各 年代 到 60 年 代 初期 ;钱学森 在 火箭 与 航天 领域 提出 了 
若干 重要 的 概念 :20 世纪 40 年 代 提 出 并 实现 了 火箭 助 推 起 飞 装 置 ,使 飞机 跑道 得 以 缩短 ; 
1949 年 提出 了 火箭 旅客 飞机 概念 和 关于 核 火 箭 的 设想 ;1953 年 研究 了 行星 际 飞行 的 可 能 性 ; 
1962 年 出 版 的 《星际 航行 概论 》 中 ,他 提出 了 用 一 架 装 有 喷气 发 动机 的 大 飞机 作为 第 一 级 运载 
工具 .用 一 架 装 有 火箭 发 动机 的 飞机 作为 第 二 级 运载 工具 的 天 地 往返 运输 系统 概念 。 

在 20 世纪 40 年代 末 、50 年 代 初 ,钱学森 在 总 结 第 二 次 世界 大 战 后 ,迅速 发 展 的 控制 与 制 
导 工程 技术 实践 时 ,发 现 并 提炼 出 了 指导 控制 与 制导 系统 设计 的 葡 遍 性 概念 ,原理 和 方法 ,从 
而 创建 了 一 门 技术 科学 “工程 控制 论 "， 工程 控制 论 在 其 形成 的 过 程 中 , 犯 设计 稳定 与 制 学 系 
统 这 类 工程 技术 实践 作为 主要 研究 对 象 。1951 车 钱学森 研究 了 “一 种 探 空 火箭 的 最 优 推进 的 
设计 ", 即 探 空 火 往 的 最 优 弹 道 问题 ,要 求 所 出 一 条 理想 弹道 ,在 相同 的 燃料 消 存 条 件 下 ,使 火 
第 达到 的 高 度 最 大 。1952 年 还 研究 过 如 何 利用 反馈 控制 的 方法 使 火箭 发 动机 中 的 燃烧 过 程 
稳定 ,成 功 地 建立 了 描述 燃烧 室 压 力 变化 规律 的 方程 。 第 一 版 《工程 控制 论 》 坊 是 用 英文 写 的 ， 
1954 年 在 美国 出 版 。 此 后 , 俄 文 版 . 德 文 版 、 中 文 版 相继 出 版 。 工 程控 制 论 从 深度 与 广度 上 ， 
推动 了 电子 计算 机 技术 ,核能 技术 .航空 航天 技术 和 光电 子 技术 等 的 发 展 。 

钱学森 先生 以 他 在 总 体 ,动力 制导. 气 动力. 结构. 计算机、 质量 控制 等 领域 的 丰富 知识 ， 
在 组 织 领导 新 中 国 的 火箭 、 导 学 和 航天 器 的 研 究 发 展 中 ,发 挥 了 巨大 作用 ,对 中 国 火箭 .导弹 和 
航天 事业 的 迅速 发 展 ,做 出 了 杰出 的 贡献 。 

钱学森 先生 从 一 个 杰出 的 力学 家 到 一 个 杰出 的 航空 航天 科学 家 的 过 程 ,说 明了 作为 综合 
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集成 技术 的 航空 与 航天 的 发 展 ,与 许多 学 科 有 关 ,其 中 与 研究 物质 运动 和 能 量 的 科学 一 一 力学 
的 关系 最 早 .最深 。 一 方面 ,航空 航天 不 断 地 给 力学 的 发 展 提出 了 许多 新 的 课题 ; 另 一 方面 , 力 
学 也 为 航空 航天 的 发 展 提出 了 许多 新 概念 、 新 思想 、 新 方法 。 航 空 航天 作为 力学 的 需求 牵引 ， 
力学 作为 航空 航天 的 主要 技术 推动 因素 。 航 空 航天 与 力学 互相 促进 ,相得益彰 。 因 此 ,许多 力 
学 家 也 都 是 航空 航天 科学 家 ,其 中 钱学森 先生 就 是 把 力学 与 航空 航天 结合 得 最 成 功 的 一 
位 。 


2 从 系统 工程 到 开放 式 复杂 巨 系统 理论 


钱学森 先生 在 我 国航 天 系统 工程 的 长 期 实践 中 ,提炼 出 系统 工程 理论 ,是 他 的 一 大 贡献 。 
钱学森 先生 说 :我 们 把 极其 复杂 的 研制 对 象 称 为 “系统 ”, 即 由 相互 作用 和 相互 依赖 的 若干 组 成 
部 分 结合 成 的 具有 特定 功能 的 有 机 整体 ,而 且 这 个 “系统 "本 身 又 是 它 所 从 属 的 一 个 更 大 系统 
的 组 成 部 分 。1978 年 钱学森 先生 与 许 国志 、 王 寿 云 同志 在 《文汇报 》 上 的 文章 《组 织 管理 的 技 
R 系统 工程 ) ,在 全 国 范围 内 , 吹 响 了 向 系统 工程 进军 的 号 角 。 在 20 世纪 80 年 代 初 期 , 钱 学 
森 先 生 又 提出 了 国民 经 济 建设 总 体 设计 部 的 概念 ,坚持 致力 于 将 系统 工程 概念 推广 应 用 到 整 
个 国家 的 经 济 建设 。 他 最 早 提出 了 军事 、 农 业 等 14 门 系 统 工程 ,以 后 又 不 断 提出 诸如 草 业 、 沙 
产业 等 系统 工程 。 

钱学森 先生 在 系统 科学 思想 的 研究 方面 的 贡献 ,首先 体现 在 提出 一 个 清晰 的 现代 科学 技 
术 的 体系 结构 ,并 进而 形成 整个 系统 科学 体系 。 系 统 科学 是 以 系统 为 研究 和 应 用 对 象 的 一 个 
科学 技术 的 门类 。 如 同 自然 科学 、 社 会 科学 ,数学 科学 等 一 样 , 它 是 现代 科学 技术 体系 中 一 门 
新 兴 的 科学 技术 体系 。 钱 学 森 先 生 在 总 结 、 概 括 已 有 的 系统 研究 成 果 的 基础 上 ,于 20 世纪 70 
年 代 末 ,首先 提出 了 系统 科学 体系 的 层次 结构 。 钱 学 森 先 生 认为 系统 科学 由 三 个 层次 、 很 多 学 
科 和 技术 所 组 成 : 

工程 技术 层次 一 一 系统 工程 ,自动 化 技术 ,通信 技术 ,是 直接 改造 客观 世界 的 知识 。 

技术 科学 层次 一 一 运筹 学 …… 信 息 论 和 控制 论 ,是 指导 工程 技术 的 理论 。 

基础 科学 层次 一 一 系统 学 ,系统 学 是 研究 系统 的 基本 属性 与 一 般 规律 的 学 科 , 是 一 切 系统 
研究 的 基础 理论 。 系 统 学 正在 建立 之 中 。 系 统 科学 通 向 朱 学 的 桥梁 是 系统 论 或 称 系统 观 , 腐 
于 哲学 范畴 。 

钱学森 先生 从 力学 ,运筹 学 ,控制 论 和 信息 论 及 国外 正在 不 断 发 展 的 系统 学 中 吸取 其 精 
华 ,形成 他 对 系统 学 的 一 整套 观点 和 理论 。 并 亲自 组 织 了 讨论 班 ,对 它 加 以 研究 和 发 展 。 到 
20 世纪 80 ERA ,90 年 代 初 ,他 又 提出 开放 复杂 所 系统 的 理论 及 其 处 理 方法 ”从 定性 到 定量 
的 综合 集成 方法 。1992 年 又 提出 “从 定性 到 定量 综合 集成 研讨 厅 "” 的 思想 。 这 些 思想 不 仅 在 
我 国 国内 有 着 重要 面 深远 的 意义 , 面 且 在 国际 上 也 产生 了 重要 的 影响 。1995 年 ,国际 著名 的 
系统 学 家 哈 肯 为 许 国志 主编 的 (系统 科学 大 辞典 》 写 的 序言 中 说 :“ 系 统 科学 的 概念 是 由 中 国学 
者 较 早 提出 的 。 我 认为 这 是 很 有 意义 的 概括 ,并 在 理解 和 解释 现代 科学 ,推动 其 发 展 方面 是 十 
分 重要 的 "。 又 说 ,“ 中 国 是 充分 认识 到 了 系统 科学 巨大 重要 性 的 国家 之 一 "。 这 个 评价 是 非常 
中 肯 的 。 

当今 ,人 类 已 进入 信息 时 代 , 整 个 世界 社会 通过 世界 市 场 和 全 球 信息 网 络 , 把 不 同 经 济 发 
展 状 态 . 不 同 社会 制度 ,不同 意识 形态 ,不 同 种 族 、 不 同宗 教 信仰 ,不 同 地 区 的 国家 紧密 连 在 一 
起 。 多 极 化 、 多 格局 以 及 经 济 的 全 球 化 ,使 人 类 社会 出 更 了 许多 开放 的 .十 分 复杂 的 动态 巨 系 
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统 。 人 类 在 物质 文明 与 精神 文明 建设 中 所 面临 的 问题 , 千 头 万 绪 、 变 化 多 端 .十 分 复杂 。 那 么 ， 
有 没有 一 种 切实 可 行 而 又 比较 科学 的 方法 ,使 我 们 能 够 成 功 地 解决 各 种 复杂 人 性 问题 呢 ? 近年 
来 ,国内 外 许多 科学 家 对 此 进行 了 广泛 的 探索 ,希望 得 到 满意 的 答案 。 

在 系统 学 方面 ,最 先 取得 突破 的 是 普 利 高 津 . 哈 肯 等 欧洲 学 者 提出 的 耗 散 结构 论 .协同 学 、 
超 循环 论 等 自 组 织 理论 。 他 们 依托 物 型 学 .化 学 和 生物 学 的 最 新 成 果 , 以 若 干 著名 的 物理 化 学 
系统 (如 贝 纳 德 流 .激光 器 .BZ 反应 , 布 鲁 塞 耳 振子 等 ?为 背景 ,运用 系统 思想 和 数学 方法 ,深刻 
阐明 了 这 些 系统 ,如 何 从 混乱 无 序 的 热平衡 态 产 牛 出 有 序 结构 ,又 如 何 从 一 种 有 序 结构 演化 为 
另 一 种 有 序 结 构 。 他 们 把 系统 学 的 研究 推进 了 一 大 步 ,使 人 们 相信 建立 系统 科学 的 基础 理论 
是 有 可 能 的 。 但 他 们 这 些 理论 还 带 有 明显 的 物理 学 和 生物 学 的 痕迹 。 严 格 地 说 ,它们 还 属于 
系统 科学 与 自然 科学 的 交叉 学 科 ,还 不 能 算 作 真正 的 系统 学 。 

从 20 世纪 80 年 代 起 ,系统 学 的 研究 转向 了 主要 研究 复杂 性 问题 。 欧 洲 学 者 ,特别 是 普 利 
高 津 提 出 了 “探索 复杂 性 "这 一 响亮 的 口号 ,把 复杂 性 研究 视 为 超越 传统 科学 的 新 型 科学 ,产生 
了 广泛 的 影响 。 普 利 高 津 和 哈 肯 等 人 ,满怀 信心 地 要 把 各 自 的 理论 和 方法 推广 应 用 于 生物 、 经 
WH .社会 等 复杂 现象 领域 ,着 手 建 立 复杂 性 科学 ,形成 世界 复杂 性 研究 的 重要 学 派 。 但 在 近 20 
年 来 , 除 在 某 些 局 部 问题 上 有 所 收获 外 ,他 们 的 努力 总 的 来 说 ,并 不 成 功 。 在 复杂 性 研究 热潮 
中 ,1984 年 成 立 的 美国 圣 塔 菲 研究 所 (Santa Fe Jnstitute) 特 别 引 人 注目 。 他 们 面向 生命 、 经 
济 .组 织 管理 ,全球 危 机 处 理 ,军备 竞赛 .可 持续 发 展 等 当今 世界 上 的 重大 问题 ,开展 大 规模 的 
跨 学 科研 究 ,企图 建立 关于 复杂 系统 的 - 体 化 理论 ,实质 也 就 是 企图 全 面 建立 系统 学 。 他 们 在 
系统 学 的 理论 方面 ,虽然 也 提出 了 许多 极 富 启发 性 的 见解 ,但 同样 没有 取得 突破 性 进展 。 现 在 
看 来 要 建立 所 亩 复杂 系统 一 体 化 理论 ,还 晃 遥 无 期 ,以 致 SFL 的 学 者 发 出 了 “从 复杂 性 到 困惑 ” 
(From Complexity to Perplexity) 的 感叹 。 

系统 学 最 早 的 开创 者 贝塔 朗 菲 认为 ,存在 两 类 整体 。 一 类 是 非 系 统 整体 ,它们 具有 全 加 
性 ,只 要 认识 了 组 成 部 分 ,把 部 分 的 特性 加 起 来 就 能 得 到 整体 特性 。 另 ~- 类 是 系统 整体 ,特点 
是 “整体 大 于 部 分 之 和 " ,了 解 整体 不 仅 要 了 解 部 分 ,还 要 了 解 部 分 之 间 的 关系 ,因为 系统 的 整 
体 性 质 是 由 各 组 成 部 分 相互 作用 ,相互 激发 而 “涌现 "出 来 的 。 因 此 ,他 把 这 门 学 科 明 确 界 定 为 
“关于 整体 和 整体 性 的 科学 " ,并 在 系统 学 中 首次 引 人 涌 现 (Emergency) 概 念 。 涌 现 性 的 另 一 种 
表述 是 :高 层次 具有 低层 次 没有 的 特性 ,一 县 还 原 到 低层 次 ,这 些 高 层次 的 特性 使 不 复 存 在 。 
例如 ,物质 在 化 学 层次 上 具有 物理 层次 没有 的 特性 ,在 生物 层次 上 具有 物理 化 学 层次 没有 的 特 
性 ,生命 不 是 物质 原子 或 分 子 固 有 的 属性 ,而 是 物质 世界 进化 到 生物 层次 才 有 的 组 织 特性 ,是 
以 生物 大 分 子 为 构筑 材料 ,按照 细胞 的 特殊 结构 方式 组 织 起 来 才能 产生 的 特性 ;意识 是 在 由 大 
约 1000 万 个 神经 元 组 成 的 人 脑 这 个 物质 层次 上 涌现 出 来 的 (还 需 同 社会 这 种 复杂 环境 相互 作 
用 ) ,分 解 到 神经 元 层次 便 不 复 存在 了 。 

长 期 以 来 ， 科 学 主要 是 沿 着 还 原 论 的 思想 发 展 起 来 的 。 还 原 论 相 信 整 体 的 性 质 可 由 部 分 
的 性 质 来 说 明 ， 高 层次 的 事物 可 由 低层 次 的 事物 来 解释 ; 相信 一 切 事 物 都 可 以 用 物理 学 基本 
规律 来 解释 。 还 原 论 也 要 把 握 整 体 ， 但 其 基本 工具 就 是 力学 中 的 分 析 - 赤 加 法 。 但 复杂 性 不 
是 物质 粒子 固有 的 属性 ， 而 是 组 织 的 属性 。 它 是 在 客观 世界 由 低级 问 高 级 的 自 组 织 演化 中 逐 
步 涌现 出 来 的 ， 即 简单 性 经 过 组 织 而 涌现 出 复杂 人 性。 描述 较 低层 次 上 产生 的 涌现 性 ， 采 用 分 
斩 - 倒 加 方法 并 加 以 补充 或 修正 ， 也 许可 以 奏效 ; 但 对 措 述 较 高 层次 特别 是 复杂 巨 系 统 所 产 
生 的 活 现 性 ,这 种 基于 还 原 论 的 分 析 - 合 加 方法 ， 则 肯定 会 力不从心 。 正 是 在 这 里 ， 系 统 学 
过 到 前 所 未 有 的 难题 。 欧 洲 学 派 复 杂 人 性 研究 的 停顿 ， 在 于 他 们 企图 把 从 物理 化 学 系统 的 自 组 
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织 现象 中 ， 概 括 提炼 出 来 的 处 理 简单 巨 系统 的 理论 和 方法 ， 推 广 应 用 于 各 种 复杂 巨 系统 。 
SFi 学 派 之 所 以 感到 困惑 ， 是 由 于 他 们 都 是 由 还 原 论 训练 出 来 的 ， 尽 管 他 们 已 觉悟 到 必须 超 
越 还 原 论 ， 但 业已 形成 的 思维 定 势 ， 使 得 他 们 在 超越 还 原 论 的 路 上 ， 进 展 得 步履 维 艰 。 显 
然 ， 这 主要 是 由 于 他 们 缺乏 马克 思 主 义 哲学 、 辩 证 唯物 论 的 科学 观 作 指导 ， 这 就 往往 会 陷 人 
形而上学 和 机 械 论 的 泥 坑 。 他 们 只 着 重 还 原 论 的 方法 ， 把 事物 还 原 为 最 小 单位 ， 孤 立地 用 数 
学 的 方法 、 人 逻辑 推理 的 方法 以 及 巨型 计算 机 ， 去 进行 定量 分 析 ， 却 看 不 到 整个 系统 中 的 各 种 
复杂 的 相互 关系 。 

在 同一 时 期 , 钱 学 淋 先生 对 复杂 性 的 研究 , 走 的 却 是 另 一 条 路 线 。 他 不 大 强调 涌现 概念 ， 
但 主张 从 方法 论 上 区 分 简单 性 与 复杂 性 ,凡是 能 用 还 原 论 方法 处 理 的 是 简单 系统 ,不 能 用 还 原 
论 方法 处 理 的 是 复杂 系统 。 作 为 一 种 研究 复杂 巨 系 统 问 题 的 方法 论 ,强调 必须 超越 还 原 论 , 强 
调 基 于 整体 现代 科学 技术 体系 ,采用 综合 集成 方法 来 解决 问题 。 其 实质 就 是 利用 现代 信息 技 
术 , 把 不 同 领域 专家 擎 握 的 专业 知识 \ 各 种 统计 数据 资料 .专家 的 实际 经 验 和 各 种 直 感 式 的 体 
会 综合 集成 起 来 ,从 而 获得 关于 开放 的 复杂 巨 系 统 的 整体 定 芋 认 识 。1990 年 初 ,钱学森 和 于 
景 元 , 戴 涩 为 共同 发 表 了 《一 个 科学 新 领域 一 开放 的 复杂 巨 系 统 及 其 方法 论 ? 一 文 。1991 年 
钱学森 又 作 了 《再 谈 开 放 的 复杂 巨 系统 } 的 报告 。 钱 学 森 先 生 在 后 一 报告 中 ,正确 区 分 了 简单 
巨 系 统 和 复杂 巨 系统 的 概念 。 从 现 有 的 理论 成 果 来 看 ,现在 建立 简单 巨 系 统 学 的 条 件 要 相对 
成 熟 一 些 , 但 仍 有 很 大 难度 ,已 建构 的 几 个 理论 框架 ,还 都 难以 令 入 满意 。 至 于 作为 系统 学 主 
体 部 分 的 复杂 巨 系统 学 ,钱学森 先生 和 他 的 合作 者 ,经 过 多 年 的 研究 与 探索 ,提出 了 只 有 采用 
综合 集成 方法 , 才 有 前 途 。 

钱学森 先生 对 开放 的 复杂 巨 系统 的 定义 是 :中 系统 本 身 与 系统 周围 的 环境 有 物质 的 交换 、 
能 量 的 交换 和 信息 的 交换 。 由 于 有 这 些 交换 ,所 以 是 “开放 的 " ;@@ 系 统 所 包含 的 子 系统 很 多 ， 
成 千 上 万 ,其 至 上 亿 万 ,所 以 是 “ 巨 系统 ";@@ 子 系统 的 种 类 繁多 ,有 几 十 、 上 百 , 甚 至 凡 百 种 ,所 
以 是 “复杂 的 "。“ 过 去 我 们 讲 .开放 的 复杂 巨 系 统 有 以 上 三 个 特征 。 现 在 我 想 , 由 这 三 条 又 引 
伸 出 第 四 个 特征 ;开放 的 复杂 巨 系 统 有 许多 层次 。 这 里 所 谓 的 层次 是 指 从 我 们 已 经 认识 得 比 
较 清 楚 的 子 系统 到 我 们 可 以 宏观 观测 的 整个 系统 之 间 的 系统 结构 的 层次 。 如 果 只 有 一 个 层 
次 ,从 整 系统 到 子 系统 只 有 一 步 ,那么 ,就 可 以 从 子 系统 直接 综合 到 巨 系统 。 我 觉得 ,在 这 种 情 
ATF ,还 原 论 的 方法 还 是 适用 的 ,现在 有 了 电子 计算 机 ,从 子 系统 一 步 综 合 到 巨 系 统 , 这 个 工作 
是 可 以 实现 的 。 从 前 我 们 搞 核 弹 , 就 是 这 么 干 的 "。“ 我 们 所 说 的 开放 复杂 巨 系 统 的 一 个 特点 
是 认可 观测 的 整体 系统 到 子 系统 ,层次 很 多 ,中 则 的 层次 又 不 认识 ;甚至 连 有 几 个 层次 也 不 清 
楚 。 对 于 这 样 的 系统 ,用 还 原 论 的 方法 去 处 理 就 不 行 了 ,怎么 办 ? 我 们 在 这 个 讨论 班 上 找到 了 
一 个 方法 , 即 定性 到 定量 的 综合 集成 技术 ,英文 译名 可 以 是 :Meta - synthetic Engineering ,这 是 
外 国 没有 的 ,是 我 们 的 创造 "。 

“要 建立 开放 复杂 巨 系统 的 一 般 理 论 ,必须 从 一 个 一 个 具体 的 开放 复杂 巨 系统 入 手 。 哪 些 
系统 属 开放 复杂 巨 系统 呢 ? 社会 系统 是 一 个 开放 复杂 巨 系统 。 除 此 以 外 ,还 有 人 脑 系统 ,人体 
系统 ,地 理 系统 、 字 宙 系 统 . 历 史 ( 即 过 去 的 社会 ) 系 统 、 常 温 核 聚 变 系统 等 等 ,都 是 开放 的 复杂 
蕊 系统 。 研 究 问题 要 从 具体 资料 人 手 。 只 有 从 一 个 一 个 其 体 的 开放 复杂 巨 系统 入 手 进行 研 
究 , 当 这 些 具体 的 开放 复杂 巨 系统 的 研究 成 果 多 了 ,才能 从 中 提炼 出 一 般 的 开放 复杂 巨 系统 理 
论 ,形成 开放 的 复杂 巨 系统 学 ,作为 系统 学 的 一 部 分 。20 世纪 50 年 代 形成 工程 控制 论 就 是 采 
用 这 个 办 法 ,从 一 个 一 个 自动 控制 技术 中 提炼 出 来 的 ”。 
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3 ”从 发 扬 科 学 的 民主 集中 制 到 定性 到 定量 的 综合 集成 技术 


钱学森 先生 曾经 说 过 :在 科学 工作 中 ,凡是 提倡 民主 作风 ,学 术 民 主 发 扬 好 的 单位 ,科研 成 
果 就 多 ,科学 成 就 就 大 。 相 应 地 ,也 培养 出 许多 科学 人 才 , 出 大 科学 家 。 他 常 举 的 一 个 例子 是 
德国 哥 迁 根 大 学 的 著名 物理 学 家 海 森 贝 格 (W. Heisenberg ) 在 20 岁 时 ,勇敢 地 和 当时 的 大 物 
理学 家 玻 尔 (N.Behr) 进 行 辩论 的 故事 。 另 外 的 例子 则 就 是 同样 出 自 哥 丁 根 大 学 的 卡门 ,把 这 
种 民主 作风 带 到 加 州 理工 学 院 ,以 及 他 们 师 生 之 间 进 行 多 次 友好 辩论 的 故事 。 我 们 有 这 样 的 
深刻 印象 :钱学森 先生 在 听取 有 关 技 术 问题 的 汇报 时 ,他 丝毫 没有 大 科学 家 的 架子 ,而 把 自己 
作为 一 个 普通 的 科技 人 员 。 为 了 一 个 技术 细节 ,如 一 个 数据 ,一 条 曲线 .一 个 程序 或 一 个 操作 ， 
他 会 和 你 争 得 面红耳赤 , 绝 不 退让 ,直到 水 落石 出 , 才 肯 罢休 。 最 后 钱学森 先生 在 作 总 结 时 ,又 
表现 出 一 个 大 科学 家 的 风采 ,他 的 总 结 往往 是 来 自 讨论 而 又 高 于 讨论 ,使 争论 双方 心服 口服 。 
这 就 是 一 位 科学 帅 才 发 扬 科 学 的 民主 集中 制 的 风范 。 

钱学森 先生 近年 来 在 研究 开放 式 复 杂 巨 系统 理论 时 ,提倡 的 定性 到 定量 的 综合 集成 技术 
和 综合 集成 研讨 厅 体 系 ,就 是 这 种 既 有 民主 ,又 有 集中 科研 方法 的 升华 。 钱 学 森 说 :从 定性 到 
定量 的 综合 集成 技术 ,实际 上 是 思维 科学 的 一 项 应 用 技术 。 和 研究 开放 的 复杂 巨 系统 ERN 
这 个 技术 ,因为 首先 要 处 理 那么 大 量 的 信息 ,知识 。 信 息 量 之 大 ,难以 想象 , 哪 一 个 信息 也 不 能 
汤 掉 ,因为 也 许 那 就 是 一 个 重要 的 信息 。 情 报信 息 的 综合 ,这 是 首先 遇 到 的 问题 。 过 去 我 在 情 
报 会 议 上 讲 过 一 个 词 , 叫 资料 ,信息 的 “激活 ", 即 把 大 量 库存 的 信息 变 成 有 针对 性 的 " 活 情 报 "。 
我 们 在 做 定性 的 工作 中 ,一 开始 就 要 综合 大 量 的 信息 资料 ,这 个 工作 就 要 用 知识 工程 ,而 且 一 
定 要 用 知识 工程 ,因为 信息 量 太 大 了 , 光 千 手工 是 无 法 完成 的 。 如 果 综合 集成 研讨 厅 采 用 了 人 
机 结合 和 人 机 交互 的 先进 技术 手段 ,就 可 能 做 到 古人 说 的 “ 集 其 大 成 ”了 。 这 就 必然 使 我 们 的 
知识 和 智慧 ,上 升 到 一 个 新 的 层次 。 这 就 是 钱学森 先生 说 的 ; "集大成 ,出 智慧 "。 钱 学 森 把 这 
种 定性 到 定量 的 综合 集成 技术 又 称 之 为 大 成 智慧 工程 。 

这 样 的 大 成 智 看 工程 ,实际 上 是 把 计算 机 的 信息 处 理 与 人 脑 的 信息 处 理 两 者 密切 结合 
来 ,形成 一 个 人 为 的 开放 的 复杂 巨 系统 。 这 个 系统 可 以 拓宽 人 们 的 视野 ,使 人 接触 .了 解 广泛 
的 知识 经验,* 感 受到 从 前 不 能 感受 到 的 东西 :大 至 宇宙 ,小 至 分 子 、 原 子 , 人 都 能 审视 感触 1 
面 对 这 样 的 工作 环境 . 老 一 套 的 工作 方法 与 思维 方式 就 不 适应 了 ,只 有 把 钱学森 先生 提倡 的 大 
跨度 的 思维 方式 、 整 体 的 思维 方式 ,综合 集成 的 思维 方式 .逻辑 与 非 逻 辑 相 结合 的 思维 方式 . 灵 
感 的 思维 方式 等 多 种 唯物 辩证 的 思维 方式 ,有 效 地 结合 起 来 ,充分 启发 .引发 , 礁 动 ,发 挥 其 互 
相 补充 .互相 促进 的 作用 , 才 可 能 比较 准确 地 把 担 各 种 复杂 事物 的 现象 与 本 质 、 微 观 与 宏观 、 部 
分 与 整体 ,稳定 与 发 展 等 辨证 关系 ,做 到 在 定 方针 时 居 高 远 望 , 统 揽 全 局 , 抓 住 关键 ;在 制定 行 
动 计 划 时 又 注意 到 一 切 因素 ,重视 细节 ,使 决策 既 具 有 战略 意义 又 符合 实际 ,有 所 前 进 , 有 所 创 
新 。 

钱学森 近年 来 十 分 关注 信息 技术 的 发 展 。 他 认为 具有 较 高 文化 素养 ,拥有 广博 科学 知识 
的 人 群 ,如 果 经 常人 机 结合 地 进行 工作 ,将 使 人 的 智能 发 展 到 一 个 新 的 阶段 ,大 大 提高 人 的 创 
造 思维 能 力 ,其 至 可 能 出 现 智能 革命 。 近 年 来 ,由 于 信息 技术 的 发 展 ,电子 计算 机 ,互联 网 
(Internet) „EWE (Multimedia) .虚拟 现实 技术 ( Virtual Reality) ,数据 库 中 的 知识 发 现 (KDD: 
Knowledge Discovery in Databases) .数据 控 据 (Data Mining) 等 的 高 速 发 展 与 普及 ,为 我 们 进行 
创造 性 的 思维 与 工作 ,提供 了 前 所 未 有 的 良好 条 从 。 组 成 人 机 结合 、 人 机 互动 的 休 系 势 在 必 
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行 。 这 个 体系 涉及 到 机 器 学 习 、 模 式 识别 、 统 计 学 \ 智 能 数据 库 、 知 识 获取 、 数 据 可 视 化 ,高 性 能 
计算 ,专家 系统 等 多 个 领域 。 这 个 体系 就 是 钱学森 所 提倡 的 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 最 大 
特点 。 

运用 从 定性 到 定量 综合 集成 法 的 集体 ,钱学森 称 之 为 “总 体 设计 部 ”"。 这 种 总 体 设计 部 ,是 
各 行 各 业 .各 个 方面 .各 级 领导 机 构 进行 战略 部 署 .解决 开放 复杂 巨 系 统 问 题 的 参谋 部 。 多 年 
来 ,有 些 单位 已 在 试行 ,并 取得 较 好 效果 。 作 为 大 成 智慧 工程 具体 应 用 的 总 体 设 计 部 ,其 初 型 
来 自 航空 航天 系统 工程 ,当然 也 适用 于 高 科技 的 设计 、 开 发 与 产业 化 。1994 年 春天 ,钱学森 回 
想 飞机 ,火箭 、. 导 弹 的 总 体 设 计 与 研制 过 程 时 说 :高 新 技术 的 设计 开发 工作 ,也 是 人 机 综合 的 大 
成 智慧 工程 ,因为 ; 

CD 把 整个 设计 开发 工作 分 解 为 几 个 局 部 问题 ,每 一 局 部 问题 ,如 在 马赫 数 为 8 以 上 的 超 
声速 燃烧 冲压 发 动机 ,如 气动 力 问题 如 结构 问题 .如 结构 防 热 问题 等 等 。 

《2) 再 把 某 一 局 部 问题 分 解 为 不 同时 刻 的 瞬时 过 程 ,如 超声 速 燃 人 烧 的 瞬时 实验 模拟 ,用 
1/100 s~ 1/10 s; 用 两 种 研究 方法 :计算 机 模拟 及 实验 模拟 ,以 验证 计算 .考核 理 论 。 

(3) 所 有 局 部 问题 都 经 过 实验 证 实 ,得 到 可 靠 的 理论 计算 方法 了 ,就 可 以 综合 了 。 

(4) 综合 主要 用 计算 机 、 计 算 机 模拟 全 机 全 飞行 过 程 ,满意 了 ,再 进入 全 工程 的 真实 实物 
试 运转 。 这 最 后 一 般 工 作 是 耗资 巨大 的 ,力求 一 次 成 功 。 


4 结束 语 


钱学森 先生 在 科学 技术 上 的 起 步 是 从 力学 开始 的 。 钱 学 森 先 生 为 什么 会 从 一 个 力学 家 而 
发 展 成 为 一 个 系统 科学 家 呢 ? 我 们 首先 从 力学 (mechanics) 的 定义 出 发 ,根据 Longman Dictio- 
nary of Contemporary English,1978 ,mechanics 的 定义 为 ; 


(1) The science of the action of forces on objects. 


(2) The science of making machines. 

(3) The ways of producing or doing. 

从 第 三 个 含义 上 来 说 , 它 和 系统 学 的 方法 就 非常 接近 了 。 从 这 个 意义 上 说 ,钱学森 先生 从 
一 个 杰出 的 力学 家 ,发展 成 为 一 个 杰出 的 系统 科学 家 , 决 不 是 偶然 的 。 这 一 方面 是 钱学森 先生 
能 够 适应 科学 的 不 断 发 展 ,不 断 进 取 , 不 断 开拓 ; 另 一 方 而 是 力学 的 土壤 ,为 钱学森 先生 提供 了 
丰富 的 营养 ,如 畴 声速 流动 和 高 超声 速 流动 的 非 线性 和 滑 流 的 复杂 性 ,在 钱学森 先生 发 展 系统 
科学 中 都 起 到 了 作用 。 当 然 ,系统 科学 的 发 展 也 将 促进 力学 的 进一步 发 展 。20 世纪 的 力学 主 
要 致力 于 质量 ,动量 和 能 量 传递 规律 的 研究 ,21 世纪 这 种 研究 将 延伸 到 信息 传递 领域 。 信 息 
传递 本 身 具有 很 强 的 非 线 性 , 面 对 许 多 复杂 、 高 维 、 非 线性 的 巨 系统 ,信息 传递 将 和 质量 、 动 量 
和 能 量 传递 耦合 在 一 起 。 非 线性 动力 系统 的 运动 形态 ,大 的 决 不 是 小 的 简单 放大 ; 系统 也 不 
是 部 分 的 简单 登 加 。 更 有 甚 者 ,初始 和 环境 条 件 的 征 小 变化 ,可 导致 后 来 完全 不 确定 的 运动 ， 
如 汪 流 、 混 沌 等 。 揭 示 这 类 系统 中 信息 传递 的 基本 规律 ,是 21 世纪 力学 的 一 个 关键 任务 。 例 
如 对 于 洪流 的 研究 ,在 研究 清楚 上 述 信息 传 北 的 非 线 性 规律 之 后 ,人 类 将 从 预测 走向 控制 ,并 
从 被 动 控制 进一步 走向 主动 控制 。 

无 疑 ,21 世纪 人 类 社会 的 发 展 将 迈 向 新 的 宏大 目标 ,从 而 给 力学 和 系统 科学 的 发 展 ,提供 
新 的 发 展 机 舱 和 提出 新 的 挑战 。 力 学 和 系统 科学 与 中 国有 不 解 之 缘 。 光 辉 灿烂 的 历史 与 文 
化 ,巨大 人 口 的 社会 和 广泛 的 现代 化 建设 实践 ,有 取 之 不 尽 的 科学 研究 命题 ,是 发 展 力学 和 系 
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统 科学 的 肥 活 土壤。 中 国力 学 和 系统 科学 界 ,应 该 也 能 够 为 我 国 科学 技术 的 兴旺 发 达 和 作出 自 
已 的 贡献 。 力 学 和 系统 科学 的 相互 促进 ,一 定 会 名 来 人 类 科学 技术 发 展 的 一 个 新 的 百年 辉煌 。 

钱学森 先生 从 简单 系统 的 定量 分 析 到 复杂 系统 的 综合 集成 的 过 程 中 ,永远 站 在 学 术 的 风 
口 浪 尖 ,勇于 开拓 ,勇于 进取 ,从 而 取得 了 举世 公认 的 杰出 成 就 ,为 棚 国 争 得 了 荣誉 和 骄 做 。 但 
他 从 不 把 这 一 切 ,看 成 是 个 人 的 成 功 ,而 是 归功 于 集体 ,归功 于 “中 国人 "。20 世纪 80 年 代 末 
期 ,他 的 一 位 朋友 送 他 一 巾 《 味 竹 》 的 条 幅 :“ 未 出 土 时 先 有 节 , 待 到 姿 云 更 虚心 "。 这 就 是 对 钱 
学 森 先生 高 尚 品德 的 生动 写照 。 在 这 里 ,我们 道 祝 钱 学 森 先 生 健康 长 寿 ,生命 之 树 常 青 ! 
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关于 力学 研究 的 方法 论 问题 


ERA 
(中国 科学 院 研究 生 院 ,北京 100039) 
《中 国 科学 技术 大 学 , 合肥 230026) 


ME ” 雏 述 了 作者 从 接受 钱学森 圳 授 关 于 技术 科学 的 方法 论 教诲 ,经 过 不 断 实 践 到 逐步 理解 
的 过 程 。 
关键 词 技术 科学 ,力学 ,流体 力学 ,方法 论 


自然 辩证 法 指出 ,科学 认识 和 科学 活动 是 一 个 系统 ,是 由 认识 客体 .认识 主体 和 实现 主 
客体 相互 作用 这 三 个 中 介 费 素 组 成 的 ,是 这 三 要 素 密切 联系 和 有 机 统一 的 动态 过 程 ;科学 技术 
方法 论 是 关于 人 们 认识 自然 和 改造 自然 的 途径 和 手段 的 理论 ,是 科学 技术 哲学 的 重要 组 成 部 
分 。 因 此 ,是 否 自 觉 地 运用 和 发 展 正确 的 方法 论 , 是 关系 到 科学 活动 是 否 有 价值 和 成 败 的 大 
事 。 

就 流体 力学 的 方法 论 而 言 , 历 史上 有 过 曲折 。1946 年 我 上 大 学 的 时 候 , 流体 力学 还 是 分 
为 两 门 独立 的 课 :理科 的 读 Hydrodynamics, 其 中 只 讲 不 可 压缩 无 粘 流体 的 数学 理论 ,不 考虑 
应 用 ;工科 的 读 Hydraulics ,都 是 一 维 流 的 半 经 验 或 经 验 公 式 ,只 考虑 实用 ,没有 理论 。 这 反 喘 
T 19 世纪 以 及 20 世纪 初期 流体 力学 研究 方法 的 概貌 。 当 时 占 主 体 的 数学 物理 学 家 习惯 于 从 
理想 流体 模型 出 发 ,依据 物理 定律 ,发 展 数学 理论 ,引出 达 朗 伯 伴 诬 这 类 结论 ;而 另 一 部 分 工程 
师 ,鉴于 这 些 理论 不 可 用 ,只 好 重 起 炉灶 , 统 靠 实验 建立 经 验 估算 公式 。L. Prandtl 提出 的 边 
界 层 理 论 (1904) 是 具有 划时代 意义 的 大 事 ,从 此 以 后 ,人 们 开始 将 无 粘 流 和 粘性 流 联系 在 一 
起 ,将 理论 研究 和 实验 、 观 察 结合 在 一 起 ,将 发 展 流体 力学 理论 与 推动 工程 实践 协同 在 一 起 。 
实际 上 , 随 着 1903 年 Wright 兄弟 开创 的 航空 动力 飞行 的 刚 起 ,应 用 力学 进入 了 一 个 新 时 代 。 
在 早期 ,以 F. Klein,L. Prandtl 和 Th. von Karman 为 代表 的 德国 哥 廷 根 学 派对 发 展 应 用 力学 
学 科 作出 了 划时代 的 贡献 。 其 后 ,以 G. I. Taylor 为 代表 的 英国 学 派 BL de SE BU. HERE Th. 
von Kármán 于 1930 年 就 任 加 州 理 工学 院 古 根 海 姆 航空 实验 室 主任 后 ,形成 了 最 为 著名 的 应 
用 力学 学 派 ,钱学森 教授 是 其 中 的 杰出 代表 ,有 力 地 促进 了 航空 .航天 工程 的 迅猛 发 展 。vom 
Karmdin(1954) 在 纪念 人 类 飞行 50 周年 时 写 道 由: "空气 动力 学 所 经 历 的 路 程 并 不 比 航空 技术 
的 发 展 有 何 还 色 。 我 们 对 于 为 什么 飞行 和 如 何 飞行 的 知识 在 广度 和 深度 上 的 增长 都 是 异常 惊 
人 的 ”;“ 这 门 科学 的 发 展 是 数学 人 和 和 有 创造 力 的 工程 师 通 力 合 作 的 一 个 稀有 例子 。 从 纯 数 学 
家 的 园地 中 出 来 的 数学 理论 居然 被 发 现 适宜 于 用 来 描写 飞行 器 绕 流 ,而且 异常 精确 ,可 直接 应 
用 于 飞机 设计 "。 

钱学森 教授 在 20 世纪 40 年 代 就 预见 到 ,为 适应 各 国 发 展 高 新 技术 的 需要 ,应 该 大 力 发 展 
一 批 应 用 科学 (包括 应 用 力学 ) ,他 将 它们 统称 为 技术 科学 (Engineering Sdence)?!, 。 他 在 1957 
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年 发 表 的 论 技 术科 学 ,进一步 前 明了 它 的 意义 ,要 把 自然 科学 的 理论 应 用 到 工程 技术 上 
去 ,是 一 个 非常 困难 ,需要 有 高 度 创造 性 的 工作 。…… 要 产生 有 科学 依据 的 工程 理论 需要 另 一 
种 专业 的 人 ,其 工作 内 容 成 为 人 们 知识 的 一 个 新 部 门 :技术 科学 "。“ 我 们 需要 自然 科学 .技术 
科学 和 工程 技术 三 个 部 门 同时 并 进 "。 他 同时 又 指明 了 技术 科学 的 研究 方法 ,其 要 点 为 :人 D 
研究 技术 科学 离 不 开 数 学 工具 ,必需 掌握 数学 分 析 和 计算 的 方法 ;四 关键 的 是 对 所 研究 的 问题 
有 认识 ,这 里 包括 确定 该 问题 的 要 点 和 现象 中 的 主要 因素 ,为 此 要 收集 资料 ,特别 是 实验 数据 
和 现场 观察 数据 ,接着 就 是 创造 的 过 程 ,运用 自然 科学 的 规律 摸索 解决 问题 之 路 ,这 条 路 反映 
了 我 们 对 所 研究 问题 的 认识 ;人 @ 建 立 模型 ,吸收 一 切 主要 因素 , 略 去 次 要 因素 ,着 重 考虑 该 问题 
中 某 一 方面 的 本 质 ;人 由 分 析 和 计算 ,要 正确 运用 科学 规律 和 恰当 的 数学 方法 ,由 此 得 出 的 具体 
数据 结果 要 和 事实 相对 比 , 从 而 检验 我 们 建立 的 工程 技术 理论 是 否 正确 。 总 之 ,“ 技 术科 学 是 
从 实际 中 来 ,也 是 向 实际 中 去 的 "。 

中 国 科学 技术 大 学 近代 力学 系 的 创办 过 程 充分 体现 了 钱学森 教授 关于 技术 科学 思想 的 成 
功 实践 。1958 年 ,根据 中 国 科学 院 “全 院 办 校 ,所 系 结合 "的 办 学 方针 ,当时 任 中 科 院 力学 所 所 
长 的 钱 先生 ,作为 系 主任 ,负责 筹建 近代 力学 系 。 按 我 的 理解 ,近代 力学 也 就 是 应 用 力学 ,是 技 
术科 学 的 一 个 分 支 。 当 时 该 系 主要 面 对 的 工程 技术 背景 是 航空 和 航天 。1961 年 之 后 ,我 有 幸 
作为 高 速 空 气动 力学 专业 的 负责 人 基体 实施 钱学森 先生 和 林 同 又 先生 的 指示 ,组 织 这 个 专业 
的 教学 过 程 和 有 关 建 设 事宜 。 近 代 力 学 系 的 课程 设置 原则 和 教学 要 求 遵循 了 钱学森 先生 关于 
技术 科学 工作 者 的 培养 要 求 5 SREB GHAR MEA: OLR RH MRE AH 
应 实践 ;@@ 扎 实 的 物理 和 化 学 基础 知识 和 相关 的 技术 科学 知识 及 其 运 月 能 力 ;@@ 深 厚 的 数学 基 
础 知识 及 运算 .分 析 能 力 。 正 如 钱 先 生 早 就 指出 的 ,培养 一 个 技术 科学 工作 者 的 课程 设置 远 比 
培养 一 个 工程 师 所 要 求 的 更 加 宽 而 深 , 他 认为 至 少 需要 6 年 时 间 , 而 不 是 常规 工程 教育 的 4 
年 。 中 国 科 技 大 学 实行 的 是 5 年 制 , 要 在 5 年 内 使 学 生 达 到 上 列 二 个 方面 的 教学 要 求 ,必然 
出 现 课业 重 . 紧 , 深 的 负荷 ,所 以 在 学 生 中 流行 着 一 句 谚语 :“ 不 怕 死 的 考 科大 "。 近 代 力 学 系 头 
儿 届 和 其 后 多 届 毕 业 生 的 培养 质量 表明 ,由 于 招生 质量 高 ,学 习 勤奋 ,加 上 有 一 支 高 素质 的 师 
资 队 伍 , 校 园 氛围 宽松 .上 进 ,确实 达到 了 技术 科学 工作 者 所 应 具备 的 理工 结合 , 理 实 交 酸 了 。 
头 三 届 的 毕业 生 中 已 有 2 名 中 科 院 院士 和 3 名 工程 院 院士 ,其 他 许多 人 也 都 成 为 有 创新 能 力 
的 专家 教授 。 

钱学森 教授 关于 技术 科学 方法 论 的 论述 使 我 顺利 地 完成 了 一 次 教学 任务 。 那 是 1961 年 
的 秋冬 之 际 , 钱 先生 找 我 交待 任务 ,谈话 的 背景 是 钱学森 先生 认为 近代 力学 系 首届 (58 E 
生 的 数学 和 力学 基础 当时 还 没有 达到 应 有 标准 ,会 影响 后 续 的 专业 学 习 , 决 定 将 学 制 延 长 半 
年 ,集中 补习 数学 和 经 典 力学 两 门 淋 。 钱 学 森 先 生 请 我 为 200 多 名 学 生 补 习 力学 ,建议 我 采用 
von Karman 和 Biot(1940) 著 《工程 中 的 数学 方法 XY 作为 参考 书 。 这 是 一 项 束 手 的 任务 ,犹如 
这 夹 生 饭 ,这 些 学 生 己 经 学 了 理论 力学 ,那些 表面 上 的 理论 知识 都 已 知道 ,加 以 班 上 学 习 水 平 
参差 不 齐 , 既 有 相当 数量 的 尖子 学 生 ,也 有 不 少年 龄 偏 大 的 调 干 学 生 , 如 果 我 着 重 照 顾 一 般 水 
平 ,只 讲 基本 内 容 , 则 尖子 学 生 * 吃 不 饱 ”, 对 他 们 无 益 , 反 过 来 也 行 不 通 。 那 本 书 551 的 序言 中 
的 一 段 话 启示 我 理解 钱 先生 对 补习 力学 课 的 用 意 。 这 段 话 是 :“ 将 数学 应 用 于 工程 问题 有 两 种 
教 法 ,一 种 是 系统 地 按 数学 各 个 分 支 来 讲授 , 配 以 适当 的 应 用 性 习题 ; 另 一 种 是 选择 若干 群 具 
有 代表 性 的 工程 问题 来 演示 如 何 应 用 数学 加 以 求解 的 办 法 ,本 书 是 后 一 种 教 法 的 尝试 "。 经 过 


D 录 自 郭沫若 为 中 国 科技 大 学 作 的 校歌 歌词 。 
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分 析 ,我 认为 补课 的 关键 问题 是 引导 学 生 学 会 力学 研究 的 方法 。 例 如 ,使 他 们 认识 如 何 从 多 样 
化 的 事物 中 抽象 出 质点 和 质点 系 的 模型 ;如 何 基于 质点 和 牛顿 定律 用 演绎 法 导出 基本 定理 等 
多 种 表达 式 ,适合 于 解决 各 种 不 同 特点 的 习题 { 即 实际 问题 ;又 如 何 从 计算 结果 中 分 析 其 物理 
意义 , 回 到 原来 的 实际 问题 中 去 ,不 仅 要 求 定量 ,而 且 会 定性 分 析 。 这 样 的 教 法 果然 取得 成 效 。 
我 选择 的 教学 内 容 都 是 基本 的 ,学 生 以 前 都 学 过 ,着重 补习 的 是 关于 如 何 从 实际 中 来 又 到 实际 
中 去 的 理解 分析 和 锻炼 ,这 对 不 同学 习 水 平 的 学 生 都 能 听 懂 ,都 有 吸引 力 。 时 间 过 去 了 39 
年 ,有 些 已 经 成 为 专家 的 当年 学 生还 很 有 兴趣 地 同 我 一 起 回忆 这 上 段 往事 。 

补课 教学 的 这 段 经 历 对 我 今后 在 教学 活动 各 科研 活动 中 注意 运用 科学 的 方法 论 起 了 推动 
作用 。 我 做 过 的 研究 主要 是 在 流体 力学 (包括 空气 动力 学 ) 领 域内 ,有 的 是 应 用 基础 研究 ,有 的 
是 基础 研究 ,也 做 过 跨 领域 研究 。 我 认为 ,钱学森 教授 关于 技术 科学 方法 论 的 论述 精神 在 原则 
上 适用 于 上 述 不 启 忻 质 的 研究 。 我 体会 到 ,从 客观 事物 的 物理 现实 出 发 ,提炼 出 一 个 适当 的 命 
题 是 个 关键 , 正 像 许 多 人 说 过 的 ,提出 问题 比 解决 问题 更 为 困难 ,这 涉及 到 研究 本 身 的 价值 和 
可 行 性 。 为 此 要 掌握 原始 资料 ,调查 研究 ,认定 目标 , 抓 住 其 过 程 的 本 质 和 主导 的 基本 定律 , 提 
出 一 个 恰当 的 物理 模型 。 因 为 力学 早已 成 为 精密 科学 而 非 唯 象 学 ,力学 只 有 用 数学 理论 加 以 
表述 , 才 算 理论 。 所 以 对 物理 模型 要 表达 为 数学 立 忒 (Mathematical formulation) ,同时 要 将 初 
步 立 式 化 简 为 适 于 求解 的 形式 ,这 就 形成 了 数学 模型 。 下 一 步 是 采用 适当 的 手段 求解 ,包括 解 
析 解 (精确 解 或 近似 解 ) , 半 解 析 半 数值 解 , 或 者 是 数值 解 。 再 下 一 步 是 对 求解 结果 的 合理 性 及 
可 靠 度 作 实际 检验 ,包括 模型 实验 ,实物 观测 ,数值 实验 ,或 者 与 前 人 的 同类 计算 结果 对 比 。 最 
后 一 步 是 回 到 最 初 的 现实 问题 ,根据 求解 结果 分 析 其 力学 规律 ,揭示 其 物理 机 制 。 应 用 数学 早 
先 主要 来 源 于 力学 研究 ,林家 亲 和 L.A、Segel(1974) 著 《自然 科学 确定 性 问题 的 应 用 数学 》'9 
采用 Karman 和 Biot( 1940) 5 的 类 似 写 作风 格 ,注重 演示 数 学 立 式 ,求解 方法 以 及 所 得 结果 的 
验证 与 解释 的 全 过 程 ,是 一 本 对 方法 论 具有 启示 意义 的 好 书 。 

随 着 计算 机 性 能 和 数值 方法 的 飞速 进展 ,许多 以 前 做 不 了 的 多 因素 复杂 问题 ,现在 已 经 可 
以 基于 N-S 方 椎 和 其 他 原始 基本 方程 作 直 接 数 值 模拟 ,对 其 实际 变化 过 程 进行 仿真 ,我 们 从 
国际 和 国内 的 学 术 会 议 上 都 可 以 看 到 这 朋 强 大 趋势 。 的 确 , 现代 科学 和 技术 的 新 进展 大 大 丰 
富 了 探索 自然 界 和 工程 技术 界 复杂 问题 的 手段 和 途径 ,作为 研究 问题 的 方法 论 更 为 充实 了 。 
但 是 ,是 否 可 以 说 ,提炼 简化 模型 和 解析 求解 的 方式 已 经 过 时 了 呢 ? 我 不 这 样 看 。 首 先 ,数值 
研究 同样 需要 抓 住 实际 问题 的 本 质 ,建立 模型 和 正确 的 数学 立 式 ,其 差别 只 是 在 模型 中 考虑 的 
因素 可 以 多 些 ,不 这 样 做 必然 会 导致 错误 的 结果 。 其 次 ,数值 结果 较 近 似 解 通常 更 为 准确 和 实 
用 ,但 是 不 利于 探讨 规律 和 揭示 机 理 。 例 如 , 跨 声 速 流动 和 可 上 压缩 旋涡 流动 当今 已 经 不 是 难 
题 ,都 可 以 借助 数值 计算 给 出 结果 。 但 是 我 们 仍 无 法 说 ,这 两 种 流动 已 具备 了 完整 的 理论 。 我 
在 主持 编著 《气体 动力 学 》(1990) 和 《 涡 运 动 理论 》(1994) 时 曾 考虑 过 从 计算 实例 中 归纳 出 理论 
的 尝试 ,终于 因 力不从心 ,只 能 空缺 。 总 之 ,我 认为 力学 研究 的 方法 论 , 从 原则 上 说 ,并 没有 变 ， 
不 过 是 多 种 途径 MARKET. 

以 上 叙述 了 作者 对 力学 研究 的 方法 论 的 某 些 领会 ,限于 篇 幅 , 具 体 事 例 从 略 , 遵 与 力学 同 
ITRE 
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哈密 顿 原理 中 时 端 条 件 的 
处 理 方法 及 其 推广 


刘 高 联 
(上 海 大 学 力学 所 ,上 海 200072) 


BE PORDAS > OMA Re > A RRR TERRES. 
本 文 首先 针对 哈密 顿 原理 提出 一 个 新 的 解决 方法 ,然后 将 它 推广 到 其 他 变 分 原理 。 通 过 这 种 处 理 
后 ,作者 建立 了 能 接纳 物理 上 所 需要 的 初 值 条 件 的 若干 具体 问题 的 变 分 原理 ,从 而 为 采用 时 空 有 
限 元 解 题 创造 了 条 件 。 

关键 词 哈密 顿 原 理 , 变 分 原理 ,数理 方程 的 初 边 值 问 题 


3| gd 


众所周知 ES} RSL AG Bl RED TE SRB ARE PSE, MER B ST 
问题 或 初 边 值 问题 , 则 要 过 到 一 个 先天 性 的 重大 困难 一 一 时 端 条 件 的 处 理 。 这 是 因为 变 分 原 
理 本 身 要 求 同 时 给 定 初 值 和 终 值 条 件 ,而 物理 上 同时 从 定 解 的 稳定 性 来 看 , 则 要求 .也 只 可 能 
只 给 定 初 值 条 件 。 正 是 由 于 这 个 原因 ,著名 的 哈密 顿 原 理 一 直 未 能 在 计算 具体 工程 及 物理 问 
题 中 发 挥 作用 (通过 Riz 法 或 有 限 元 法 ) ,其 作用 至 今 仍 局 限于 用 来 推导 出 曲线 坐标 系 中 的 动 
力学 微分 方 答 9。 因 此 ,为 了 适应 物理 上 的 要 求 ,就 必须 设法 对 变 分 原理 进行 适当 的 改造 。 
文献 中 不 断 有 一 些 作者 在 这 方面 作 了 努力 ,例如 文献 [3,4], 但 问题 并 没有 得 到 圆满 的 解决 。 
对 初 值 问题 迄今 似乎 只 有 Gurtin 型 卷 积 变 分 原理 可 用 ,但 它 只 适用 于 线性 问题 , 且 数 值 离散 
和 计算 都 比较 复杂 ,因此 建立 经 典型 变 分 原理 的 研究 工作 仍 很 有 意义 。 

本 文 作者 近 几 年 来 对 此 问题 进行 了 深 人 的 探讨 ,找到 了 刻 今 最 为 满意 的 改造 变 分 原理 的 
新 方法 ,一 方面 是 设法 取消 变 分 原理 中 的 终 值 条 件 , 另 一 方面 则 是 运用 拉 氏 乘 子 构造 出 初始 边 
界 积分 项 ,使 变 分 原理 能 接纳 实际 所 需 的 初 值 条 件 。 作 者 曾 用 此 方法 具体 建立 了 一 些 流体 力 
学 [7 . 热 弹性 力学 [中 和 气动 热 弹 性 力学 1 等 初 边 值 问题 的 变 分 原理 。 在 本 文中 将 对 本 法 进行 
较 系统 的 ,详细 的 论述 。 


1 质点 的 哈密 顿 原理 
设 质点 的 质量 m ,以 o; Mr, 分 别 表示 其 拉 氏 坐标 和 欧 拉 坐标 ,显然 ,x; = ulat) E 

出 该 质点 的 牛顿 第 二 定律 
F= m3 (a) 
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3 


-2 
oped = EA MAUEE 


设 外 力 F, AMO, Fm = -V 五, 则 式 (1) 可 写 为 


23 
A * a =0 (2) 
其 物理 初始 条 件 为 
zi(0) = xy (2’) 
ZECO) = vE (2) 


现在 ,我 们 可 用 反 推 法 [9] 来 导出 以 式 (2 ) 为 欧 拉 方程 的 变 分 原理 ,并且 设法 使 它 能 将 初始 
条 件 式 (2 、2”) 搂 纳 为 其 自然 初始 条 件 , 这 样 的 变 分 原理 可 称 为 推广 的 哈密 顿 原理 。 
为 此 , 按 文献 [9] 试 作 下 列 积分 ,并 采用 下 标 求 和 规则 ,有 


DE? z 9x, Tt 
f g + 2E os, dt = Í SUI- K)de + E (3) 
其 中 天 -iy 为 动能 。 可 见 , 如 引入 泛 函 五 为 
五 = [^ar - Kode (4) 
则 式 (3) 可 写成 
Rx Bz n 
DE f (52 + SE par - [Fin l (5) 
故 由 OF) = 0 的 泛 函 Ty 的 驻 值 条 件 
欧 拉 方 程 : 式 (2) 
自然 边界 条 件 :可 分 两 种 情况 来 考 圳 : 
1) 有 周期 性 ; x(t + T)-x(D (6) 
B n= Tu -0 IR al) = za(0), 代 人 式 (3) 末 项 得 自然 边界 条 件 :于 :| = SE) ， 


这 正 是 所 需 的 周期 性 条 件 ,此 时 以 式 (6) 为 本 质 韦 始 条 件 。 
RRAL AHR 1 就 是 本 问题 的 完整 的 变 分 原理 (哈密 顿 原理 ) 。 
2) 无 周期 性 :此 时 ,为 了 消除 式 (3) 中 的 终端 #1 时 的 终 值 条 件 ,应 在 To 中 补充 一 项 Ti = 


E ,其 中 上 标 o 表示 “限制 变 分 "0 ,请 同时 为 了 制造 出 初 值 条 件 (2 27) ,必须 在 1 中 再 


ARM LOL 与 AEGRO 
I; = Ab (0) ~ yo] + a2[22(0) - va] o 
于 是 , 令 Jo=10+ + fy ERO) (5) (08 
Aly = Is) ~ gol + ms EC0) - v0]+ [ay SE Jos xs o [t] 


(8) 
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RH bjo=0 得 自然 初 值 条 件 : 


O aay RZ’) 

Q 82:2’) 

@ by,€0):4)= - EA o) 
@ 3(72(0)):4.=0 (9^ 


由 式 (97) 知 发 生 了 临界 变 分 状态 。 为 了 排除 之 ,可 采用 下 法 ; 
1) 按 文献 [10] 在 式 (7) 中 增补 一 项 := - A) C0)" ep o0 n> FER ae 
= Mot 843=0 可 得 非 肥 的 42 如 下 


aao] om 
于 是 得 变 分 原理 4 :34 0,8 f 

14) = [IUT Ryd - EO) - zu] + 
o] SERT I] 


n 


(10) 
k 


RA-TRSER (RAO) n(n 之 2) 的 变 分 原理 族 。 从 实用 上 看 ,以 选取 =1,n 52 
最 简便 。 

2) BOR Ar = kl x, (0) -za0]( 这 同 自然 边界 条 件 式 (2) 和 (9%) 是 相 容 的 1), 代 人 To 中 , 改 
记 作 Ja UH 8%s=0 可 得 自然 初 值 条 件 : 


ÎE O) - wo ]=0, B FUE #0 , 即 得 式 (2 ， 


aO — (DE (0) rol ARE LRR), 
于 是 ,得 变 分 原理 Bay, = 0,8 


òx; (0): Ji 


这 是 一 个 合 参 变量 REO 及 有关 1) 的 变 分 原理 族 。 实 用 上 以 选 = -1/2 最 简便 。 

上 述 两 条 变 分 原理 都 是 著名 的 哈密 顿 原 理 的 改进 (推广 的 ) 形 式 ,它们 比 传 统 的 哈密 顿 原 
理 优越 之 处 就 在 于 它们 能 接纳 ( 且 以 自然 条 件 的 形式 ) 物 理 上 所 需 的 初 值 条 件 而 不 需要 给 定 任 
何 终 值 条 件 ,所 以 能 够 直接 应 用 来 解 算 各 种 应 用 题目 (通过 Ritz 法 或 有 限 元 法 ), 具 有 很 好 的 
可 操作 性 , 故 其 实用 价值 是 大 大 地 提高 了 。 


Jo(2) = [UT - Kdi - Le - nel (A + 1) 200) - be 


21 可 变形 管 中 一 维 非 定常 可 压缩 流动 的 变 分 原理 


其 主 控 方程 组 为 652 


ACPA)  3(pAu) _ 
ax 


2: * 0 (12) 
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Beene =u a3) 
2 t 
aas yug mM 
p = cp ao | 
30 REE 1) 为 ; a - | 5 
# cy E:pu= folt) as’) d : 
e Eseu = file) 5) 9 T x 
在 cz 上 :和 (zto)= fi a5”) " 
Bio Gu) lz) as) 
应 用 文献 [9] 的 反 扒 法 ,可 导出 泛 函 (SE 
- 23555 
LG» = af X e HE |? "Adzdt + Í fonA®n,dt (16) 
oy fre) 
由 ot, =0 可 从 式 (16) 得 到 : 
欧 拉 方程 : 式 (12) 
APRIL Ie ERISUS 
TRAMP NSAB 
81,(@) =- [oA + dbdz + IPTE a7) 
Gp [CH 


现在 来 对 1,00) EFL MERE LEME AN ER OAT AL RHR AS 157 UAR. 
首先 ,在 二 中 增补 cy 上 的 一 项 ;Tie = [ p Adar, FIR ZE ca 上 增补 -项 Ts 
fe 


4 


dx 


Tn = | C - fad 十 Al - f) 
Ga 


于 是 得 新 泛 函 
ICD, A.A.) = hB) + hat In (18) 
求 其 变 分 ,得 ( 简 记 作 D, = 86/22) 


if, = Í [(ó- PAG + CD - fa) + alB, = fo) + 


(ey) 


(Ar + pA) 8b + A208, |d a9) 
由 dl =0 可 识别 拉 氏 乘 子 如 下 
=-4ao， -0 (20) 
为 了 排除 Ay = 0 的 临界 变 分 状态 ,我 们 仍 仿照 对 式 (9 ) 的 处 理 办 法 , 邵 
D 在 于 中 增补 一 项 :is = E [ Copa PERI = T+ Cal 
» 


©, 
2 


Bla + Í JR CD - fo) + BAD, - f) + 


6 
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(Aq + pA) d® + [A2 RCD," 18D de 
由 = 0 VASE iA 7 — pA Ra, = kD)", (nn 之 2)。 于 是 ,最 后 得 到 下 列 完 整 的 变 分 原 
B 
A Cio], -0, R. 
JAD) 25,0 2 | pAdde + 


Gy) 
| este - ©) + aceea, = 4) - Econ as an 
d 
式 中 上 天 0 a22 。 这 是 一 个 含 双 参 变量 和 的 变 分 原理 族 。 
2) 改选 ay = KA(CB - f) ,将 它 与 = - pA RAL, PHBE Jo IW A7 -0 可 得 
In) = 1,09) + | Avde + | ACH - lp - ECB fldr (22) 
da 


Cp 


EP 4 了 0 。 这 是 一 个 含 单 参 变 量 & 的 变 分 原 再 族 。 
3 其 他 初 边 值 问题 的 变 分 原理 


用 与 上 述 类 似 的 方法 ,我 们 曾 成 功 地 建立 了 耦合 热 弹性 动力 学 [加 .时 栅 和 机 混 多 工 况 点 
反 命 题 中 等 的 初 边 值 问题 的 变 分 原理 和 广义 变 分 原理 族 。 


4 结论 


本 文成 功 地 建议 了 一 套 改 造 变 分 原理 ,使 之 能 接纳 物理 上 所 需要 的 初 值 条 件 的 新 有 效 方 
法 ,并 在 若干 问题 中 成 功 地 应 用 ,从 而 为 采用 时 空 有 限 元 解 题 创 造 了 条 件 。 所 导出 的 变 分 原理 
不 含 卷 积 , 因 而 比 Gurtin 型 变 分 原理 更 易于 数值 求解 。 

本 法 对 变 分 原理 、 各 级 亚 广义 变 分 原理 以 及 广义 变 分 原理 都 是 同样 通用 的 。 
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ASYMMETRIC VORTEX FLOW OVER 
SLENDER BODIES 


Shijun Luo (  & 4) 


(Department of Aircraft Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’ an 710072 China) 


ABSTRACT Studies on asymmetric vortex flow about laterally symmetric slender bodies at high an- 
gles of attack and at low speeds are reviewed: stability of conical vortex flow under small perturbations, 
role of the nose tip in the occurrence of flow asymmetry, infinitely-stable and bi-stable asymmetries, and 
the non-existence of stable conical asymmetric vortex flow over laterally symmetric conical bodies at zero 


side slip. 
INTRODUCTION 


The motivation of this review is the understanding and modeling of asymmetric vortex flow 
over slender bodies at high angles of attack. A stability analysis of the conical vortex flow about 
slender conical bodies was made by Cai et al. |"! fn the light of this work the importance of the 
nose region of a pointed-tip body in determining the development of flow asymmetry is interpreted 
as an instability trigger. The two distinct patterns of flow asymmetry: infinitely-stable states and 
bi-stable states are reviewed. The non-existence of stable conical asymmetric flow about laterally 
symmetric conical bodies at zero side slip is reported and the conical models for asymmetric vortex 
flow over circular cones are commented. 


1 STABILITY OF CONICAL VORTEX FLOW 


The pointed nose of a body is locally conical in shape. The flow in the neighborhood of the 
pointed nose can be regarded as locally equivalent to that about a cone tangent to the body at the 
nose tip. Supposing that the separation flow about cone at an angle of attack is conical, Cai et 
al. were able to analyze the stability of the separation vortex flow under small perturbations. A 
series of conical slender bodies were studied with favorable comparisons with known experimental 
results. 

For the case of a circular cone Cai et al. showed that the symmetric vortex pair is stable un- 
der small symmetric perturbations and is unstable under small antisymmetric perturbations. The 
intensity of the instability depends on the separation positions&, ( 6, = azimuth angle of the separa- 
tion point in the cross section of the body measured from the windward side symmetric point) and 
the Sychev similarity parameter K(K = tan(a )/tan(&), a is the angle of attack, & is the semi- 
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apex angle of the cone measured in the plane perpendicular to the incidence plan). When K = 
constant, and the separation position moves from the windward side extreme position (say, 6, = 
80°) to the leeward side extreme position (say, 6, = 180°), the vortex instability intensifies. 
When @,=constant, and K increases (say, from 2 to 10), the vortex instability intensifies but 
levels off gradually. It is identified that the effect of increasing @, is due to the vortex crowding, 
i.e., the decreasing of the distance between the two vortices, and the effect of increase K is due 


to both vortex crowding and increase of the vortex strength. 
2 ROLE OF BODY NOSE 


For an unstable symmetric vortex flow to transform into a stable asymmetric one, there 
needs a perturbation trigger. Any manufactured body has surface geometric imperfections. The 
geometric imperfections are, of course, of micro-order of magnitude. The micro-geometric imper- 
fections can be significant in the nose region where the transverse dimensions of the body approach 
zero. Thus, the body nose provides the initial asymmetric disturbances to trigger the occurrence 
of the vortex asymmetry, and the asymmetry starts right at the nose tip and then propagates 
downstream. 

Hall?" normalized the measured local side force of an ogive-cylinder body of revolution by the 
local diameter d and the maximum diameter D. 

c (d) = YHOO. Spa UL d) 

c (D) = Y'I(0.5p. UA D) 
where Y^ is the side force per unit length along the body axis x ,pw and U. are the free stream 
density and velocity. The slenderness ratio of the nose portion Ly/D=3.5 ( Ly = nose length), 
716.3! ,a=50° (K =4.09), Re = Reynolds number based on D —0.2 and 2.0 105. Hall 
showed that c, (d) approaches a finite non-zero value at the apex (x= 0), whereas c, (D) ap- 
proaches zero at z = 0 in Fig. 1. Tt is seen that the asymmetric force occurs right at the nose tip. 

Zilliac et al. [5 observed in smoke visualizations that the asymmetric separation vortex pair 
does appear at the apex of an ogive-cylinder body of revolution using a high-magnification lens. 


Indeed, the asymmetric vortices start right from the nose tip of the body. 
3 OVERALL SIDE FORCE 


Once the flow about an axisymmetric body becomes asymmetric, asymmetric forces are pro- 
duced. To define the asymmetric forces acting on the body of revolution at zero side slip, the 
whole range of the roll angle $ ,0°<¢ < 360" has to be investigated. Zilliac et al.'°! measured the 
overall side force Y of an ogive-cylinder body of revolution using a six-component strain gauge 
balance. The ogive nose was rolled about the body axis over the whole range of $.Ly/D= =3. 5. 
The slenderness ratio of the after-cylinder L4/D=12.5. Re - 3x 10*. The boundary layer at the 
separation is laminar. The overall side force coefficient cy is defined as 
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3 Not malized local d 


‘Nor malized by base D 


(a) 


3 Nor malized by local d 3 Nor malized by base D 


I 


Fig. 1 Normalized local side force for éy/d = 3.5 tangenent-ogive cylinder at a = 50^ 
{a)Re=0.2% 105; (6)Re=2.0% 105, 


2 
cy = v[[o-so- usos?) 


Fig. 2 gives cy against $ at various angles of attack, a =20°~ 80" . It is seen that the asymme- 
tries have two distinct patterns in the two regimes of a or K. 

Regime A 30°< a < 50° or 2< K <4 approximately. cy ($) at constant K is a continuous 
curve. The asymmetry has an infinite number of stable states over the whole range of $. cy takes 
every value between the maximum positive value of cy and the maximum negative value of cy in- 
cluding cy =0. 

Regime B 50 & a «60^, or 4< K <6 approximately. cy(#) at constant K is a square-wave 
curve. The asymmetry has only two stable states, or bi-stable states. cy switches abruptly from 
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Fig. 2 Side force vs. nose roll angle Re = 30 000 


60 120 180 240 
Rell 300 360 


Fig. 3 Variation of side normal force with roll angle Incidence = 35° 
the constant positive cy to the constant negative cy or vice versa over the whole range of #, and 


no intermediate cy is found. 
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Fig.4 Circumferential pressure distributions giving largest 
+ ve cy Incidence = 35° , roll = 100 175 ,180* 280,290" 300° 


Fig.5 Circumferential pressure distributions giving largest -ve c, Incidence = 35", 
roll = 10°, 60° ,70 ,80,130*,210* 

When K<2, the flow is symmetric. When K >6, vortex shedding appears, and the flows 
are oscillating and unsteady. In both regimes A and B of asymmetry, the maximum positive cy 
and the maximum negative cy at constant K are nearly equal. | cy |max increases gradually in 
regime A and levels off in regime B as K increases. The measurements cy(#) at constant a or K 
are repeatable under the conditions that the rest model is not deformed and the model surface, es- 
pecially the tip region, is thoroughly cleaned before each test. 

The force asymmetry is essentially an inviscid phenomenon. The viscosity effects on the 


asymmetry can be large when the Reynolds number is in the separation transition region. 
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4 LOCAL SIDE FORCE AND CIRCUMFERENTIAL PRESSURE DISTRIBUTION 


To further the understanding of the asymmetric vortex flow, the local side force and the cir- 


Ul measured the circumferential pressure dis- 


cumferential pressure distribution are studied. Smith’ 
tributions over the nose portion of a cone-cylinder body of revolution in a low-speed pressurized 
wind tunnel, and then obtained the local side force by integration. L/D = 2.69, = 10°, 
LafD=4.93,Re=1.1X 105,0 =35° ,K =3.98. The results at the front pressure-measuring 
station c/ D =0.5 are shown below, where the separation boundary layer is laminar. 

Fig. 3 gives the local side force and local normal force coefficient cy and c, against roll angle 
over the whole range (0°, 360°). It is seen that the local side force coefficient cy(#) normalized 
by D is a continuous curve as cy( $) of asymmetry regime A is. The maximum positive c, and the 
=1.0~1.2. Fig. 4 and 5 show the coinci- 


dence of the pressure coefficient distributions c, (0) that give maximum positive c, and maximum. 


maximum negative c, are nearly equal, and {cyl mex 
negative c, respectively. Fig. 6 shows the pressure distributions giving maximum positive c, and 
maximum negative c,, with the negative side-force pressures plotted against the complernentary 
angular position (360° - 8°). The two pressure distributions are seen to be identical. It is conjec- 
tured that such periodic characteristic features hold true for all pressure distributions giving the 
same | cy | over the whole range, 0*«C$ «360* in both regimes of asymmetry. It is seen that the 
variations of asymmetric vortex orientations against the roll angle also exhibit the periodic charac- 
teristic features in both regimes A and B of asymmetry. 


4 


E 


0 E 120 180 240 300 360 
Theta 


Fig. 6 Overlay of pressure distributions for maximum -ve and + ve c,Incidence —35" ,roll = 60° and 290” 


5 NON-EXISTENCE OF STABLE CONICAL ASYMMETRIC FLOW 


Cail?! using the conical flow model of Cai et al. [ found asymmetric solutions of the system 
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of nonlinear algebraic equations for the stationary positions and strengths of the vortices besides 
the symmetric solution, if the symmetric solution is unstable. The unpublished data showed that 
the asymmetric solutions are also unstable under small perturbations. Or, at least one of the two 
asymmetric vortices is unstable. This result means that there exists no stable conical asymmetric 
vortex flow if the original conical symmetric flow is unstable. In other words, the asymmetric 
vertex flow over cones can not be modelled by assuming that the flow about cones is conical, 
though the symmetric vortex flow is modelled well by the conical flow assumption. This is con- 


firmed by experimental visualizations. 


06r 
y- Transverse position 


X— Axial position 
2— Vertical displacement 
ry Radius of the base of the model 


3[ a- Angle of attack 


Djs 


450) : 
357 Ais) i i 
M 12 3 5 n " 550 


[2] IC) 


Fig. 7 Vertical and lateral spacing of body vortices on cone-finned model. The letters u and | 
indicate the upper and lower vortex, respectively 
(a) Vertical spacing: (5) Lateral spacing. 


Jenista et al. €. measured the vortex positions over a circular cone with rear fins using smoke 


and laser-produced light sheet.. L/D =4.2,¢=20° ,a =25°,35° ,45° and 55°, K = 1,28,1.92, 
2.75 and 3.92. Fig. 7 shows the vertical and lateral spacings of the vortex pair at x/D =1.8, 
3.1 and 4,2. When K — 1.28 and 1.92, the vortices are symmetric straight lines. When K = 
2.75 and 3.92, the vortices become asymmetric and curved. Or, at least one of the two vortices 
is curved. 

Dyer et al./? and Fiddes'*) assumed that the asymmetric vortices over circular cones are 
straight conical lines in their calculations of asymmetric forces by the line vortex model and the 
vortex sheet model. Their calculated asymmetric forces agree qualitatively with the experimental 
data. The quantitative differences may be due to the invalid assumption of the conical asymmetric 


vortices, 


6 CONCLUSIONS 


The pointed nose plays an important role in the occurence of asymmetric vortex flow. The 
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cone tangent to the pointed nose of the body is a valuable geometric model for analytical studies of 
the vortex flow over slender body at high angles of attack. A simplified conical flow model yields 
analytical solutions for the stability problem of vortex pair over conical bodies and the non-exis- 
tence of stable conical asymmetric flow over conical slender bodies. There are two distinct patterns 
of vortex flow asymmetry: infinitely-stable states and bi-stable states. The asymmetric circumfer- 
entical pressure distributions and vortex orientations against the roll angle have periodic character- 
istie features over the whole range of roll. How to predict analytically the asymmetric flow and 
asymmetric force about conical bodies at high angles of attack remains a problem to be solved. 
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亚 、 超 声 喷 管 中 声 传播 的 数值 模拟 ” 


REE FRR 


【北京 航空 航天 大 学 407 教研 宣 ,北京 100083) 


摘要 ”采用 计算 气动 声学 方法 研究 了 管道 近 声 速 区 的 声 传播 和 声波 与 激 波 的 相互 作用 问题 。 
空间 离散 采用 一 种 优化 的 高 阶 MacCormack 格式 ,时 间 离 散 采 用 低 耗 散 低 频 向 的 龙 格 - 库 塔 方法 ， 
边界 条 件 采用 Giles 的 特征 变量 一 维 非 定 常 无 反射 边界 条 件 。 计 算 结果 与 解析 解 进行 了 比较 , 表 
明 : 声 波 在 亚 声 闭 管 里 传播 时 ,在 Ma 接近 REA , 逆 演 传播 的 声波 幅 信 急剧 增 大 ; 由 于 喉 道 
的 限制 ,在 喉 道 的 下 游 区 域 存在 着 反射 现象 ;由 于 截面 积 的 变化 以 及 反射 作用 ,经 过 喉 章 之 后 声波 
HAD ,起 到 了 一 定 的 消 声 作 用 。 在 超声 喷 和 营 中 声波 与 激 波 相互 作用 会 使 声波 产生 明显 的 相位 
变化 。 计 算 结果 和 解析 解 的 精确 吻合 表明 ,计算 中 应 用 的 这 种 高 阶 的 MacCormack 格式 有 很 高 的 
DREAMT HABE SPER, 

RA 计算 气动 声学 ,高 阶 格式 ,无 反射 边界 条 件 , 喷 管 , 声 传播 


引言 


压气 机 和 风扇 前 传 声 , 喷 流 噪声 是 航空 发 动机 的 最 主要 声 源 , 在 进 气 道 .时 构 的 狭 罕 通 道 
处 以 及 尾 陵 管 中 , 当 地 速度 可 能 很 接近 声速 或 者 超过 声速 ,存在 很 大 的 速度 梯度 或 者 很 复杂 的 
激 波 系 结构 ,准确 计算 声波 通过 这 种 区 域 是 一 个 有 挑战 性 的 问题 ,需要 高 精度 高 分 辨 率 的 格式 
和 精确 的 无 反射 边界 条 件 。20 世纪 80 年 代 中 期 Hariharan 曾经 用 低 阶 的 MacCormack 格式 计 
算 过 这 种 问题 ,由 于 低 阶 格式 分 辩 率 低 以 及 没有 合适 的 频 散 和 耗 散 特性 ,需要 很 密 的 网 格 
以 保证 精度 ,从 而 加 大 了 计算 量 ,而 且 当 时 也 没有 合适 的 无 反射 边界 条 件 。90 年 代 以 来 ,计算 
气动 声学 得 到 了 长 足 的 发 展 ,许多 研究 者 发 展 了 一 批 高 精度 高 分 辨 华 、 具 有 很 好 频 散 耗 散 特 性 
的 高 阶 格式 和 比较 准确 的 无 反射 边界 条 件 ,希望 用 最 少 的 点 和 最 短 的 时 间 来 准确 解决 问题 。 
无 论 是 压气 机 时 概 还 是 尾 喷 管 ,实际 的 物理 问题 无 疑 是 全 三 维 的 ,但 是 全 三 维 问题 在 复杂 性 和 
计算 量 上 的 困难 是 显而易见 的 。 为 了 减少 问题 的 复杂 性 和 计算 量 而 又 不 改变 向 题 的 物理 本 
质 ,第 三 届 计 算 气 动 声学 专题 讨论 会 把 这 类 问题 简化 为 一 维 拉 瓦 尔 喷 管 中 近 声 速 区 声 传播 和 
声波 与 激 波 相互 作用 两 个 问题 ,来 测试 数值 格式 的 精度 和 边界 条 件 的 准确 性 [3: 。 许 多 研究 者 
参加 了 这 项 测试 ,典型 的 有 Hixon. Hu 等 。 本 文采 用 一 种 优化 的 高 阶 MacCormack 格式 和 
Giles 的 特征 变量 1D 非 定常 无 反射 边界 条 件 ,对 这 两 个 问题 进行 了 计算 ,并 和 NASA Glenn BF 
究 中 心 的 理论 解 进行 了 比较 ,结果 表明 ,本 文采 用 的 这 种 MacCormack 格式 由 于 分 辩 率 很 高 ， 
所 以 只 需 较 少 的 网 格 点 就 能 得 到 所 需 的 精度 。 
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1 控制 方程 


控制 方程 为 准 一 维 的 线 化 Euler 方程 , 它 的 守恒 形式 为 
3g * oF _ H a) 


式 中 
pA 
Q- . (mt PotD 
b > 
C + ypu) + pouou h^ 
(pio + pow JA 


(pur +2pouou + pA 


7 D 
EE eden Joa + [5 + dou? “A 


= {0.7.0) Perm å W=u-u pP =p- po 


公式 中 的 A 是 面积 ; po, uo, po 分 别 是 平均 密度 ,平均 速度 FSHEH: o, u, p 是 流 场 参数 : 密 
EAR .压力 ip ,zx ,六 是 相对 应 的 拢 动 最。 


2 数值 方法 

空间 离散 采用 优化 的 MacCormack Hk! 
前 差 : 

| = alq 30874F,, + 0.6326F; - 1.2330F,,, +0.3334F,,, ~ 0.041687,.,) (2) 
后 差 : 

SE} = 志 (0.30874P,, + 0.6326F, - 1.2330F, , + 0.3334F,., - 0.04168F; ,) (3) 
时 间 离 散 采用 低 耗 散 低频 散 46 步 龙 格 - 库 塔 (LDDRK46) 方 法 [671 

a” = oF 
O° = Qh+aarFig') i= 2,4/6 (4) 


E 


oh = g «aC BEI) 
a; 是 每 -分 步 的 时 间 系 数 ,8, 是 时 间 积 分 系数 。 


在 每 一 个 推进 的 时 间 步 里 差分 方向 交替 变化 以 避免 侧 偏 ,并 且 在 每 一 个 时 间 步 第 一 个 分 
步 的 差分 方向 也 发 生变 化 。 这 就 产生 了 一 个 四 层 的 时 间 推 进 循环 


ju k 
Q = Large! 
+2 jin 

9 ML 
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nl 


Q'* = Lag 
es (5) 


g = Lergrsr 2 
B 为 后 差 ,F 为 前 差 。 
由 于 这 种 格式 的 CFL 条 件 为 :0.2 委 CEFL 委 1.4, 所 以 在 计算 时 可 以 取 比 较 大 的 时 间 步 长 
减少 计算 量 而 不 影响 结果 精度 。 


3 边界 条 件 


边界 条 件 的 处 理 一 直 是 计算 气动 声学 中 的 难点 之 一 ,而 无 反射 边界 条 件 是 其 中 最 重要 的 
部 分 。 无 反射 边界 条 件 种 类 很 多 ,每 一 种 都 对 应 着 一 定 的 物理 机 制 ,但 是 却 没 有 一 种 普 适 的 无 
反射 边界 条 件 。 本 文 使 用 的 是 Giles 特征 变量 一 维 非 定常 无 反射 边界 条 件 , 它 在 处 理 一 维 均 匀 
流动 的 线 化 问题 时 有 很 商 的 精度 [9。 


4 数值 计算 结果 及 讨论 


4.1 问题 工 : 跨 南 喷 管 中 的 声 传播 
在 亚 声 叶 顶 的 狭 窗 通 道 处 ,当地 马 薪 数 可 能 很 接近 1, 为 简单 起 见 而 又 保持 问题 的 物理 本 
质 ,可 以 把 它 简化 为 一 个 一 维 声 波 通过 一 个 收 扩 喷 管 的 声 传播 问题 (图 1)。 


1 

1 
1 M-04 
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acoustic wave 
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Jiu 
1 
——- 1 


' 
X70! throat 


图 1 声波 穿 过 亚 志 奔 管 示意 图 


acoustic wave 


图 2 声波 与 激 波 相互 作用 示意 图 


一 维 拉 瓦 尔 喷 管 的 形状 为 
Ala) = [rmm — 0.198086expl(- n2) (2/0.6?] z >0 
1.0 — 0.661514expl(- In2)(x/0.6)?} z<o 
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计算 区 域 为 -10<z< 10, H CLA PEOR. Mey = 0.4。 声 源 在 喷 管 的 出 口 处 ,声波 由 下 游 向 
上 游 传播 , 声 源 为 


(ew py = A,- zu at 中) 

其 中 e=10 5,w=0.6ro 

平均 流 场 的 计算 可 以 用 CFD 的 方法 ,也 可 以 采用 解析 解 ,本 文采 用 解析 解 的 方法 Ia1。 网 
格 在 喉 道 处 加 密 , 节 点 数 分 别 到 为 131、201 两 种 。 

由 图 3. 图 4 和 图 5 可 以 看 出 ,由 于 在 喉 道 处 面积 减 小 , 流速 接近 声速 ,声波 的 频率 变 
大 , 幅 值 急剧 增 大 ;由 于 下 游 管 面积 的 变化 ,向 上 游 传播 的 声波 一 部 分 反射 回来 ,在 下 游 段 发 生 
了 干涉 ,这 在 图 4 和 图 5 中 可 以 看 出 来 。 而 且 由 于 上 游 管 面积 比 下 游 管 面积 大 以 及 吃 道 处 的 
反射 作用 ,上 游 声波 的 幅 值 减 小 ,起 到 了 一 定 的 消 声 作 用 ,这 与 Hariharan 等 人 的 结果 一 致 。 
由 图 4 和 图 5 还 可 以 看 出 ,在 151 和 201 个 点 时 的 结果 与 理论 解 相 比 相差 很 小 。Hixon 采 
用 6 阶 的 预 轿子 紧 致 格式 (Prefactored Compact Scheme) 和 一 维 非 线 性 特征 变量 边界 条 件 ,用 
251 个 点 计算 了 这 个 问题 ,Hu 采用 DRP 格式 用 381 个 点 计算 了 这 个 问题 ,得 到 相当 精度 的 结 
果 。 对 比 Hixon 和 Hu 等 人 的 结果 可 以 看 出 ,因为 这 种 优化 的 MacCormack 格式 的 分 辨 率 很 
高 ,只 需要 较 少 的 点 就 能 达到 所 需 的 精度 ,所 以 在 计算 时 可 以 减少 网 格 点 数 从 而 大 大 减少 计算 
Le 


1E-05| 
; VY 
-1E-05 


P 
山 
m 
$ 
2 


图 3 SEEN HORA ESAU 0T) 
(2151 个 网 格 点 ， (87201 个 网 格 点 。 

4.2 问题 2: 声 波 与 激 波 的 相互 作用 

不 完全 膨胀 的 超声 束 喷 流 会 在 喷 管 的 下 游 部 分 形成 激 波 。 要 模拟 激 波 与 声波 的 相互 作 
用 ,这 个 问题 可 以 简化 为 声波 穿 过 一 个 准 一 维 的 超声 喷 管 , 喷 管 的 几 柯 形状 与 问题 2 中 的 一 样 
(图 2)。 声 源 在 上 游 进口 处 ,进口 条 件 为 

(piu sp) = fiat)" + (11,1) esin[ [I - ‘}) 

式 中 M =0.206533,7=1.4,c=10 5,9 7 0.6x. HOREX p,,,=0.60717520 平均 流 场 可 
以 采用 CFD HDA, EP OR ART AR, PARARE. PR ERE Ab E ,网 格 节点 
数 分 别 取 81,151 两 种 情况 。 


由 图 6 可 以 发 现 , 当 声波 传播 到 激 波 处 时 ,会 与 激 波 发 生 干 涉 产生 明显 的 相位 变化 ,这 和 与 
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图 5 声 压 最 大 值 分 布 图 (201 个 网 格 点 ) 


文献 [9] 中 的 结论 一 致 。 由 图 6 和 图 7 中 计算 结果 和 解析 解 的 比较 可 以 看 出 ,在 网 格 数 为 81 
和 151 时 的 计算 闭 果 与 理论 解 相 比 相差 很 小 。Hixon 和 Hu 分别 用 201 点 和 617 点 计算 了 这 
个 问题 ,得 到 相当 精度 的 结果 ,由 此 表明 这 种 空间 离散 格式 的 精确 和 高 分 辩 率 。 


5 结论 


本 文采 用 一 种 优化 的 高 阶 MacCormack 格式 计算 了 管道 近 声速 区 的 声 传播 和 激 波 与 声波 
的 相 写 作用 这 距 个 问题 。 计 算 结果 表明 :声波 在 亚 声 的 哮 管 里 逆流 传播 对 ,由 于 在 喉 道 处 面积 
减 小 ,流速 接 进 声速 ,声波 的 频率 变 大 , 幅 值 急剧 增 大 ;向 上 游 传播 的 声波 会 与 下 游 段 反射 回来 
的 声波 在 下 游 段 发 生 和 干涉 产生 明显 的 干涉 现象 ;由 于 管道 面积 的 变化 以 及 反射 作用 ,使 得 声波 
在 传播 过 程 中 幅 值 减 小 ,起 到 了 一 定 的 消 声 作 用 。 在 赵 志 喷 管 中 声 波 与 激 波 相互 作用 ,会 产生 
明显 的 相位 变化 。 对 于 这 种 优化 的 高 阶 MacCormack 格式 ,由 于 它 有 很 高 的 分 辨 率 和 很 好 的 
稳定 性 ,所 以 实际 计算 对 可 以 用 很 少 的 网 格 点 就 能 达到 所 需 的 精度 ,而且 由 于 LDDRK46 方法 
可 以 取 很 大 的 CFL 值 ,从 而 大 大 地 减少 了 计算 量 。 
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图 6 fug ERA EREA (2 = 607) 
(a) 81 个 网 格 点 ; (6) 151 个 网 格 点 。 
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图 7 出 口 处 声 压 变化 图 
Ca) 81 个 网 格 点 ! (5) 151 个 网 格 点 。 
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格子 Boltzmann 数值 流体 力学 ” 


Sl £2E ERY 
(中 国 科学 院 大 气 物理 研究 所 大 气 科 学 和 地 球 流体 力学 歼 值 神 拟 国家 重点 实验 室 ， KR 100029) 


摘要 根据 微观 和 宏观 之 间 的 质量 、 动 量 , 能 且 守 但 准则 ,建立 了 几 个 新 的 格子 Boltzmann t 
型 ,利用 Taylor 和 Chapman-Enskog 新 近 展 开 法 ,可 从 该 模型 出 发 推导 出 宏观 的 流体 力学 方程 ,用 
该 模型 对 Benard 热 对 流 等 儿 种 典型 的 流 场 进行 了 数值 模拟 并 得 到 了 较 好 的 结果 ,因而 从 理论 和 实 
验 上 验证 了 该 模型 的 有 效 性 。 

关键 词 ”Boltzmann 方程 ， 分布 函 数 ，Chapman-Enskog 展开 


引 言 


我 们 从 宏观 的 角度 考虑 一 个 流体 动力 系统 ,将 流体 看 成 是 连续 介质 ,认为 流体 质点 连续 地 
充满 了 整个 系统 物理 空间 。 物 理 变量 也 就 必须 与 这 个 系统 物理 空间 的 每 一 个 点 紧 紧 地 连 在 一 
起 ,它们 构成 了 以 物理 空间 坐标 r 和 时 间 z 为 变量 的 函数 场 , 流 体 的 状态 就 由 这 个 函数 场 来 
定义 。 他 们 是 两 个 标量 场 质量 密度 场 (rz) 和 温度 场 (r,t) 以 及 矢量 场 局 地 速度 u(r, 
+)。 如 果 要 想 有 效 地 描述 一 个 体系 的 发 展 变化 规律 ,体系 中 所 有 其 他 变量 都 必须 考虑 成 是 这 
三 个 基本 变量 的 动力 学 函数 ,满足 质量 、 动 量 和 能 量 守恒 原理 的 流体 力学 方程 就 是 描述 这 个 体 
系 发 展 变化 规律 的 控制 方程 。 宏 观 流体 力学 是 研究 流体 的 热力 学 和 动力 学 特性 的 主要 方法 。 
但 近 些 年 来 ,以 最 基本 ,能 更 准确 地 描述 流体 粒子 运动 规律 的 统计 物理 为 基础 的 微观 计算 物理 
学 也 变 得 非常 活跃 , 趣 来 越 受到 人 的 重视 。 它 从 流体 是 由 大 量 的 微观 粒子 所 构成 的 这 一 事实 
出 发 ,认为 流体 的 宏观 特性 是 这 些 大 量 微观 粒子 热 运 动 的 统计 平均 结果 。 统 计 物理 学 研究 的 
并 不 是 某 个 粒子 的 热 运动 特性 ,而 是 研究 这 些 粒子 所 组 成 的 粒子 徽 困 的 分 布 变化 规律 ， 在 把 
粒子 假设 成 刚性 球体 的 条 件 下 ,能 很 好 地 给 出 粒子 微 团 分布 变 化 规律 的 方程 就 是 微分 积分 型 
的 Boltzmann 方程 。 众 所 周知 利用 Chapman-Enskog 渐 近 展开 解法 !0 ,可 从 Boltzmann 方程 出 
发 导出 Euler Navier-Stokes # Burnett 方程 ,它们 分 别 取 Chapman Enskog 解 的 0 阶 ,1 Br 2 Er 
精度 。 实 验 和 文献 都 已 让 明 Burnett 方程 比 Navier-Stokes 方程 有 更 高 的 精度 ,更 大 的 适用 范 
围 ,并 在 所 有 的 Kn 数 下 都 能 给 出 更 准确 的 解 。 这 是 因为 Boltzmann 方程 是 从 粒子 碰 擅 ,移动 
的 实际 物理 过 程 直接 推理 而 建立 的 数学 模型 。 然 而 Boltzmann 方程 却 过 于 复 休 ,哪怕 是 在 最 
简单 的 物理 条 件 下 ,一 般 也 很 难 给 出 解析 解 , 正 是 由 于 这 一 原因 使 其 在 应 用 上 受到 了 极 大 的 限 
制 。 随 着 计算 机 科学 技术 日 新 月 异 的 发 展 与 进步 ,使 得 计算 物理 这 一 学 科 也 得 到 了 飞速 的 发 
展 。 格 子 Boltzmann 模型 (Lattice Boltzmann Equation Model 一 LBE) 就 是 近 些 年 发 展 起 来 的 借 
助 于 计算 机 技术 求解 Boltzmann 方程 的 一 种 新 的 计算 方法 .该 模型 对 很 多 流 场 的 数值 模拟 都 


中 ”国家 重点 基础 研究 发 展 规划 (批准 号 :G1998040904) ,教育 部 留学 加 国人 员 启 动 基金 (批准 号 4-200060) ,中国 科学 
院 留 学 经 费 择 优 支 持 回国 工作 基金 (批准 号 :7-200053;8-1502) 。 
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得 到 了 令 人 满意 的 结果 ,例如 , 像 非 压缩 性 流 场 ,可 压缩 性 流 场 , 多 相 流 ,旋转 流 场 ,电磁 流 场 和 
带 有 化 学 反应 的 流 场 等 。LBE 模型 也 很 适合 于 大 型 计算 机 做 并 行 计 算 ,这 是 由 于 这 种 方法 的 
特点 所 决定 的 ,LBE 模型 做 数值 计算 时 只 分 成 两 步 反 复 进行 , 即 粒子 的 磁 撞 和 移动 ,碰撞 和 
移动 是 在 计算 领域 内 的 全 格子 点 上 不 同时 刻 分 别 同步 地 进行 ,移动 只 是 一 个 数据 传递 过 程 ,这 
样 就 可 把 计算 领域 均匀 地 分 成 块 或 层 加 载 到 每 个 CPU 上 ,所 以 在 并 行 计算 时 , LBE 模型 几乎 
不 存在 由 于 负载 不 平衡 所 造成 的 CPU 相互 等 待 而 影响 计算 速度 ,浪费 计算 机 资源 的 现象 。 以 
下 是 从 文献 [2,3] 摘 录 的 对 LBE 模型 发 展 和 前 景 预测 的 一 段 内 容 ;“The possibility now exists 


to create a Cray-size computer which implements lattice gas algorithms at speeds of many millions 


of times faster than existing computers. "[21 “A front-page article in the Washington Post broke 


the story with a statement that the lattice gas had the potential to be ‘one thousand to one million 
times faster than previous method.’ At the time the Cold War still raged, and the Post also re- 
ported that the United States Department of Defense had considered whether the method “should 
be classified to keep it out of Soviet hands. "?! 

虽然 ,目前 LBE 模型 还 没有 被 大 多 数 人 所 接受 , 但 从 发 展 的 角度 看 ,LBE 模型 是 一 个 充 
满 希望 .很 有 发 展 前 途 的 数值 方法 。 它 既 适 合 于 宏观 尺度 也 适合 于 微观 尺度 数值 模拟 。 如 果 
精度 要 求 到 特征 尺度 (如 最 小 洲 涡 的 尺度 工 ) 可 以 和 粒子 的 自由 行程 可比 时 ( Kn 1)， 
Navier-Stokes 方程 是 不 适用 的 。 这 时 微观 力学 法 以 及 LBE 模型 就 显示 出 其 优越 性 。 根 据 文 
献 [4], 当 Knal 时 ,粘性 应 力 高 阶 项 (如 Burnett 方程 ) 的 作用 是 不 可 忽视 的 。 我 们 在 这 里 也 
想 对 LBE 模型 的 前 入 做 个 大 得 的 预测 ; 自 20 世纪 90 年 代 初 开始 莲 勃 兴起 的 纳米 技术 ,可 以 
带 来 诸多 领域 的 新 变 草 。 在 这 个 纳米 世界 里 一 定 会 出 现 一 门 新 的 学 科 一 一 纳米 Boltzmann 流 
体力 学 。 

本 文 对 格子 Boltzmann 模型 做 了 简单 的 综述 ,并 用 该 模型 模拟 了 几 种 典型 的 流 场 并 得 到 
了 较 满意 的 结果 。 


1 格子 Boltzmann 模型 和 流体 力学 方程 


Boltzmann 方程 是 描述 微观 粒子 分 布 变化 规律 的 最 基本 的 控制 方程 .但 它 却 是 一 个 及 其 
复杂 的 微分 积分 方程 ,直接 求解 非常 困难 ,一 般 数值 计算 普遍 采用 对 开 撞 项 作 了 简化 处 理 的 
BGK 模型 Boltzmann 方程 [9 

furit) = fun - Ay e 
fy iru t Chatit + Òt) = funt) - Fag + F, (2) 


ghia 


Oy = LU ess - fre] 
Fas = 28¢(au,) I 
Cira 


fu ` 
Fas = Steg i-20,.152,",5; k = 1,2,3,-,2 


方程 (1) 代 表 和 粒子 微 团 的 碰 擅 ,方程 (2) 代 表 粒 子 微 团 的 移动 。 这 里 fi; 是 粒子 速度 分 布 函 
数 ;fi 是 磁 扣 后 的 粒子 速度 分 布 函 数 ;下 标 & 代表 流体 种 类 ;; 是 粒子 运动 方向 数 ;a 代表 坐标 
214 


指数 ;cue 是 粒子 速度 ,在 所 有 运动 方向 上 都 有 一 个 相同 的 模 ,| ous | = cx = consti, 也 代表 离散 
的 格子 线 长 度 ;6t 是 离散 时 间 步 长 ; Fu 代表 浮 力 效应 ;8 是 重力 加 速度 ;7 是 浮力 强度 系数 ; 
Fa 代表 Coriolis 力 效应 ;w 是 旋转 坐标 系 的 角速度 ; we。 是 相对 于 该 旋转 坐标 系 的 流体 速度 ; 
D, ERE MAF ; c 是 无 量 纲 松弛 时 间 系 数 ; AA "是 局 地 粒子 平衡 速度 分 布 函数 。 粒 于 速度 分 布 
BK ,定义 为 :在 位 置 x。 ,时刻 上 和 运动 速度 为 cu 的 粒子 微 团 内 所 包含 的 粒子 数量。 在 每 一 
个 离散 的 控制 体内 ,微观 粒子 微 团 和 宏观 流体 质量 ,动量 和 能 量 之 间 应 满足 如 下 准则 [5571 


ON 
T 
pip, ri? + e] = p uS (3) 
33 Lhd 
p Dprer 
为 了 能 正确 获得 动量 方程 ， 动 量 通 量 还 应 满足 
Peg + puoug = > M festus (4) 
dup = M t. , 
0, «#8 


式 中 PP 是 压力 ;p 是 流体 的 密度 ;e 是 单位 质量 流体 的 内 能 。 为 了 求解 BGK 方程 ,必须 求 得 粒 
子平 衡 速度 分 布 。 异 助 于 Chapman-Enskog 展开 法 ,将 粒子 速度 分 布 函数 在 局 地 平衡 速度 分 
布 的 邻 域内 渐 近 展开 :… ,可 得 


ta = fal + £8 (5) 
SFP GP toe ee (6) 
SUR A = Oe) JERS Ae OM ee NUI NT CIEL SEEN 
DERI = 0 (7) 
D Ae = 0 (8) 
SUA = 0 (9) 
将 Chapman-Bnskog 展开 起 代 和 准则 (3) ,得 到 如 下 守信 方程 
DD 
[oo Lon? + pe] = | 2 De (10) 
TD De 


取 三 阶 精 度 的 Maxwell 局 地 粒子 平衡 速度 分 布 函 数 ài 
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iP = Wap - 2Ecwous + 2Elcwscuguauy + Epu? ~ 2 已 ctauet 一 


S$ Eleucufugtetgts » (11) 


式 中 prue 和 cu 是 无 量 纲 化 的 流体 密度 .速度 和 粒子 徽 团 速度 。 将 房 代 人 方程 (12) , 解 得 权 
W, MAKE, inde 15. 
A1 不 同 的 模型 所 对 应 的 权 W,TEEE, Co, 为 运动 粒子 的 内 能 ) 


Models E, Wo Wi ud LZ P å 
B D D P3 2a(2+D) 
DI 5e D+3 iD +2) De D 
_ 了 18-5D 2D D bi=4 2 [^ 
d la T8 95, 185; n= D” D 
_(6+D)D |, Dü8*D)| 18D hi7 D 2 6e 
Pauls 36s |1 (6*DY | H6+D! | aa | bG+D | D” D 
上 El 
D3Q19 _D 9-2D D D by =6 a P 
de 9 9b, 9b; b=12 Dr D 
-== 
表 中 D 是 空间 维 数 ;5 Me, 是 格子 方向 线 数 ; Wo 和 W, 分 别 是 静止 粒子 的 权 和 运动 粒子 的 


B. 
利用 Taylor 级 数 和 Chapman-Enskog 展开 法 可 从 这 些 格子 Boltzmann 模型 导出 流体 力学 
JD, 


2 数值 计算 


为 了 考察 格子 Boltzmann 模型 的 有 效 性 ,我 们 将 模拟 较 典 型 的 三 种 流 场 : 热 对流 、 冲 击 波 
和 圆柱 绕 流 ( 见 图 1 一 图 5)。 

热 对 流 : 热 对 流 采 用 的 边界 条 件 为 热 通 量 边界 条 件 's ,初始 条 件 :流体 的 初始 速度 uo = 
0.0,Pr=1, 冷 热流 体 w =1.0, 冷 粒子 速度 c =1.0, 热 流体 p, =1.0, 热 粒子 速度 c =2.0。 


图 1 Bénard 对 流 。 上 图 为 等 温 线 ,下 图 为 流 线 。 初 始 条 件 : Gr = 15000; 缓 冲 系数 r=0.51, 
左右 侧 采 用 周期 边界 条 件 ， 积分 无 量 纲 时 间 := 100 
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LBE 30000 steps Ref[9] FEM + =20000 
图 2 图 环 内 对 流 。 左 一 为 流 线 ,其 余 两 图 为 等 湿 线 。Gr = 66000 ,无 量 岗 松弛 时 间 系 数 r*=0.51 


(a) (b) (c) 


图 3 Coriolis 场 中 的 对 流 。 积 分 T= 5000 步 , 计算 条 件 :转动 角速度 w=0.003radjs, 无 量 网 松弛 时 间 系 数 
r=0.55,Gr=1.0x105, 内 径 / 外 径 = 50/160 离散 格子 数 。 其 余 条 件 与 图 2 相同 
(a) 等 内 能 线 ;(5) 等 压 线 ; (c) BIR ITE 


Time Steps=10000 Time Steps=13000 


图 4 无 量 纲 缓冲 时 间 系 数 +=0.505,Gr — 1.0 105 ,结构 尺度 Nz x Ny X Nz = 30x30x30， 
热源 位 于 底部 中 央 ,加 热 面积 Nz x Ny=10x10 
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图 5 冲击 波 
初始 条 件 (a ) 压 差 = 高 压 /低压 =2; (5) 高 压 / 低 压 =5; (c) 文 献 [10] 的 实验 结果 。 


3 讨论 和 结论 


根据 宏观 流体 和 微观 粒子 间 的 质量 动量 、 能 量 关 系 准则 ,建立 了 几 种 两 维和 三 维 的 格子 
Boltzmann 模型 ,从 该 模型 出 发 能 够 导出 流体 力学 方程 。 用 这 一 模型 对 几 种 典型 的 流 场 做 了 
数值 模拟 并 得 到 了 较 好 的 结果 。 从 理论 和 计算 两 方面 都 证 明了 这 一 格子 Boltzmann 模型 的 有 
效 性 。 
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微型 飞行 器 的 仿生 流体 力学 
一 一 昆虫 产生 高 升力 的 机 理 


9 X s 
【北京 航空 航天 大 学 流体 力学 所 ,。 HR 100083) 


RE “微型 飞行 器 若 用 常规 气动 布局 ,会 有 小 雷诺 数 下 不 能 产生 足够 的 升力 ,以 平衡 重量 ,无 
英 控 制 等 问题 。 相 同 尺寸 的 昆虫 却 是 飞行 的 佼佼 者 。 微 型 飞行 如 应 仿效 之 ,因而 十 分 有 必要 研究 
昆虫 产生 高 升力 的 机 理 。 本 文 用 NS 方程 模拟 的 方法 研究 了 果 蝇 必 拍 动 运动 中 的 气动 力 特性 和 
流动 结构 。 主 要 结果 为 RAMA HZ Re= 136), 可 产生 大 升力 ,平均 Cr 达到 1.2 左 右 ,是 
定常 情形 的 2 倍 以 上 。 产 生 大 升力 的 原因 有 三 :一 是 拍 动 初 斯 翼 的 加 速 作 用 ,其 在 短 时 间 内 产生 
强 油层 及 涡 量 矩 ,从 而 产生 大 升力 ;二 是 拍 动 中 翼 的 周 向 转动 ,消除 了 失速 而 产生 大 升力 ;三 是 拍 
动 结束 阶段 翼 的 快速 上 仰 运动 ,在 短 时 间 内 产生 强 油层 及 涡 量 矩 而 产生 大 升力 。 

KA ”微型 飞行 器 ,仿生 学 ,昆虫 ,高 升力 机 理 ,N-S 模拟 


引 ow 


长 期 以 来 ,人 们 对 鸟 MAR LES IR EROTIC CT BA 。 最 近 ,由 于 微型 飞行 器 概念 
的 提出 ,这 个 课题 引起 了 更 多 的 注意 。 对 于 特征 长 度 为 厘米 量 级 和 更 小 的 飞行 器 来 说 ,常规 的 
固定 翼 和 旋翼 都 不 能 有 效 工 作 ,而 模仿 尾 虫 的 扑 翼 模 式 却 可 能 有 效 ,因而 十 分 有 必要 研究 昆虫 
产生 高 升力 的 机 理 。 

这 方面 已 经 开展 了 一 些 工作 ,如 文献 [1~3] 等 。 它 们 为 了 解 屁 虫 的 扑 必 运动 在 小 雷诺 数 
下 产生 高 升力 的 机 理 提供 了 基础 。 最 近 Dickinson 463 3t T RAR li HEf0132 s Hp A020 72 , 结 
果 表 明 非 定常 升力 较 定常 情形 大 得 多 ,在 每 一 次 折 动 (上 拍 或 下 拍 ) 的 起 始 和 结束 阶段 (器 在 做 
扭转 运动 ) ,分 别 产生 了 一 个 升力 峰 , 而 在 等 速 等 迎 角 拍 动 阶段 ,升力 也 很 大 。 该 文 用 拍 动 不 失 
速 的 机 制 23 来 解释 等 速 拍 动 阶段 的 大 升力 ;但 未 能 对 起 始 和 结束 阶段 的 大 升力 峰值 作出 合 
理 的 解释 。 本 文 用 计算 流体 力学 的 方法 ,同时 提供 了 非 定常 气 动力 和 流 场 结构 ,因而 可 进一步 
解释 产生 高 升力 的 机 理 。 翼 的 运动 模式 如 图 1 所 示 ,与 文献 [4] 中 的 相同 ,其 近似 昆虫 的 悬 停 
飞行 。 与 文献 [4] 一 样 , 采 用 了 果 蝇 要 的 平面 形状 , 翼 剖 面 是 相对 厚度 为 6% HRD, 


1 数值 方法 


所 用 的 数值 解法 源 于 Rogerst5 发 展 的 算法 。 此 算法 基于 拟 压缩 性 的 思想 ,在 连续 方程 中 

加 人 压力 对 拟 时 间 的 偏 导数 项 。 每 个 物理 时 间 步 中 用 拟 时 间 进 行 移 代 。 对 流 项 采用 Roe 格式 

后 进行 通 量 差 分 裂 , 这 种 迎风 格式 自然 地 引入 人 工业 性 并 可 得 到 对 角 占 优 的 矩阵 ,用 线 Gauss- 

Siedel 进行 选 代 求解 。 对 流 项 离散 为 3 阶 精 度 。 粘 性 项 采用 2 阶 中 心 差分 。 时 间 项 采用 2 阶 
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3 点 后 差 公式 。 有 关 此 算法 的 详细 情况 参见 文献 [5]。 远 场 边界 条 件 为 人 流 边 界 的 速度 不 变 ， 
压力 外 差 ;出 流 边界 的 速度 外 差 , 压 力 给 定 。 物 面 为 不 滑 移 条 件 , 物 面 压 力 由 动量 方程 法 向 分 
量 确定 。 方 程 组 建立 在 惯性 系 oxyz 中 (图 1) 。 模 型 池 的 非 定常 运动 是 由 随时 间 变 化 的 坐标 变 
换 计 及 的 。 另 有 一 固 连 于 模型 兆 的 坐标 系 o xyz ,用 于 生成 网 格 。xy 截面 为 O 型 网 格 ,y 2z 
截面 为 型 网 格 (图 2)。 方 法 及 程序 的 正确 性 先 用 以 下 有 解析 解 的 流动 进行 了 确认 :平板 边 
界 层 的 阻力 ( Re = 100 ~ 1000) ,小 振幅 振荡 翼 型 的 升力 ( Re = 10°, FAH HEHE AY) , Stokes 第 一 、 
二 问题 ,启动 轻型 的 初期 流动 ;然后 又 用 绕 圆柱 绕 流 ( Re = 200) 及 模型 果 蜗 翼 启 动 后 等 速 转 动 
(Re=136) 的 实验 数据 进行 了 验证 。 


图 2 网 格 


(a)In a sectional plane; (4) In the plane of y =0。 
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2 结果 与 讨论 


在 悬 停 飞行 中 ,翅膀 的 上 拍 和 下 拍 是 对 称 的 ,因此 我 们 只 讨论 其 中 之 一 。 遵 照 生 物力 学 中 
的 惯例 , 绕 y 轴 的 转动 , 即 拍 动 称 为 " 平 动 ”, 而 在 上 拍 或 下 拍 两 端的 扭转 运动 称 为 “转动 "。 在 


] 


| aalay? x Ob ovem 
t A 


展 向 位 置 为 ro 处 的 速度 称 为 平 动 速度 。rn 由 公式 y= 


距离 , 4 为 慢 面 积 。 简 化 的 上 拍 或 下 拍 运动 可 分 为 三 部 分 ,如 图 1() 所 未: 开始 段 的 加 速 平 动 
和 下 俯 转 动 ,以 固定 速度 和 迎 角 平 动 ;结束 段 的 减速 平 动 和 上 仰 转 动 。 平 动 速度 用 uA ,在 
自动 的 中 段 以 常数 U 运动 ,在 拍 动 结束 阶段 和 下 一 次 拍 动 的 起 始 阶段 , x 由 下 式 给 出 


u* = 0. 5[1 + cosn(z - ri)jAr,] aT t+ Ar, (D 


Pa! = wjU, ri 为 本 次 拍 动 结束 阶段 开始 减速 的 时 间 ,Arz 为 ri 下 一 次 拍 动 开始 阶段 加 速 
RBT POTITI. PK dA b NA ,转动 的 角 建 度 按 下 式 变化 (转轴 距 前 缘 0.25 弦 长 ) 


a” = 0.5ag |1 - cos[2x(r — c Ar, Ji TOC b Ar, (2) 


Atta’ —alU.ay 是 常量 ; r 是 靠近 拍 动 结束 段 开始 转动 的 时 刻 ;Ar, 是 旋转 的 时 间 长 度 。 
对 于 小 昆虫 来 说 ,典型 的 拍 动 角 为 120" ,因此 拉动 一 下 的 时 间 是 4。 计 算 从 愤 在 静止 流体 中 局 
动 开始 ,直到 气动 力 和 流 场 结构 达到 周期 性 时 终止 。 

尊 先 考虑 转动 超前 模式 ( 即 转动 的 大 部 分 在 上 一 次 拍 动 的 结束 段 完成 而 具有 一 小 部 分 在 
当前 拍 动 的 起 始 段 完成 ,参考 图 3 中 的 上 图 )。 在 一 次 拍 动 的 过 程 中 ,a, 气 动力 系数 与 时 间 
的 关系 如 图 3 上 图 所 示 ; Cr WC, 表示 升力 .阻力 。 为 解 靶 气动 力 和 力矩 产生 的 原因 ,我 们 画 
出 在 模型 咽 中 间 截 面 的 流 线 ( 在 随 体 坐标 村 中 ) 和 wz 的 等 涡 量 线 ( 实 线 表示 正 涡 , 虚线 表示 负 
涡 , 见 图 4, 图 S), 


upstroke downstroke 
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0 0 50 


17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 


z 


图 3 一 周期 中 气动 力 随时 间 的 变化 ,超前 模式 
如 图 3 所 示 , 在 拍 动 的 开始 阶段 ,r=16.6-~18, Cl 有 一 较 大 的 峰值 ，Cn 的 变化 不 大 。 在 
此 阶段 中 , 姻 只 有 很 小 的 转动 角速度 (大 部 分 转动 已 在 上 一 次 拍 动 的 结束 阶段 完成 ), 因 而 事主 
要 是 做 平 动 加 速 运 动 。 根 据 文献 [3], 在 加 速 拍 动 时 可 以 产生 大 升力 峰值 ,原因 是 在 很 短 时 间 
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Emal 


(g) (h) 


图 4 涡 量 的 展 向 分 量 的 等 值 线 图 。ri ,rz,rs 分 别 表示 器 展 的 25% ,50% ,75% 处 的 截面 
(a)r=16.7,a=134.4";(b) r=17.5,a=140"; (c)r— 18.0,2  140*; (d) e 18.8,a — 140.0"; 
(e)r719.4,o — 140^; (/)r720.6,2 7122.4; (g)r720.8,0 7 113.3; (h)r722.0,0 52" 


内 产生 了 大 涡 量 和 涡 量 矩 的 时 间 变 化 率 , 见 图 4(4) , RB 6 9C RA A in] A, ER 
面 和 前 缘 处 出 现 了 一 强 的 正 涡 层 ,下 波 面 及 后 缘 下 游 出 现 了 一 负 涡 层 。 

在 常 速 拍 动 阶 段 ,r=18 一 19.4, 没 以 迎 角 a =40' 常 速 “ 平 动 "( 绕 y 轴 周 向 转动 )，Ci 保 持 
一 较 大 的 值 , 约 为 1.3。 若 像 飞机 一 样 运动 ,启动 后 的 运动 中 Cr 将 会 因为 失速 而 大 幅度 减 小 。 
但 由 文献 [3], 翼 作 周 向 转动 时 ,由 于 失速 涡 不 脱落 ,不 存在 失速 现象 ,因而 此 处 Ci 可 有 较 大 
值 。 见 图 4(5) 和 (e) 和 图 5, 失 速 涡 未 脱落 。 

在 最 后 阶段 ,r=19.4 一 22.1,CL 和 Cp 有 很 大 的 峰值 。 这 是 因为 从 r=19.4 一 20.6, 翼 
在 常 速 拍 动 的 同时 快速 上 仰 ,由 文献 [3] 知 ,这 将 使 Cr 和 Cp 急剧 上 升 ,原因 也 是 在 很 短 时 间 
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图 5 截面 流 线 图 。r-i,ri'r3 SHARIN 25% ,50% ,75% 处 的 截面 
(a)r =17.8,a=140";(b)r=18.8,a 7 140'5 (c) r7 19.4, — 140" 
WP TUO IR BORUX A IR BER TE (CE. HUI] 4C f) TA 0720.8 到 «722. 1 EBORE ICE Lh 
文献 [3] 知 这 将 导致 CL 和 Co MAAF Be CUL JEDE P A HE A) M 
以 上 分 析 可 以 看 到 ,由 于 快速 上 促使 C, 和 Cp 迅速 上 升 ,而 快速 减速 又 使 C 和 Cp 很 快 下 
降 , 从 而 在 拍 动 的 最 后 阶段 形成 了 一 个 峰 。 

计算 出 拍 动 一 周期 的 平均 升力 系数 ,达到 1.3, 是 定常 前 飞 时 C, =0.6 的 两 倍 还 多 ,可 以 
平衡 昆虫 的 重量 ,还 有 余 量 做 机 动 飞行 。 而 从 图 3 知 , 这 一 大 平均 升力 系数 来 自 三 个 贡献 ,一 
是 开始 阶段 的 Cr 峰 ; 二 是 拍 动 中 部 Ci 保持 一 较 大 的 值 ;三 是 结束 阶段 的 Cr 峰 。 

翼 拍 动 时 转动 运动 相对 于 拍 动 的 相位 关系 ,会 改变 升力 和 阻力 的 峰值 和 平均 值 。 一 半 转 
动 在 上 一 次 拍 动 阶段 结束 阶段 , 另 一 半 在 本 次 的 起 始 阶 段 , 称 为 对 称 模式 ;与 超前 模式 相反 的 
情况 , 称 为 滞后 模式 。 对 称 模 式 的 升力 较 超前 的 小 ,滞后 模式 的 更 小 。 另 外 ,超前 模式 中 ,转动 
超前 的 多 少 也 会 影响 力 的 结果 。 


3 结论 


RMR HIZ (Re =136) 时 可 产生 1.3 左右 的 升力 系数 (超前 模式 ) BAF MOR 
在 定常 条 件 下 的 升力 系数 0.6。 产 生 大 升力 的 原因 有 三 ,一 是 拍 动 初期 的 快速 加 速效 应 ,其 在 
短 时 间 内 产生 很 大 的 涡 量 矩 的 时 间 变 化 率 ; 二 是 拍 动 中 翼 的 周 向 转动 ,其 消除 了 失速 ;三 是 拍 
动 结束 阶段 要 的 快速 上 仰 运动 效应 ,在 短 时 间 内 产生 很 大 的 涡 量 矩 的 时 间 变化 率 。 
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用 非 线 性 涡 粘 性 模式 计算 三 维 满 流 边界 层 


符 松 RAR 章光 华 
(清华 大 学 工程 力学 系 ,北京 “100084) 


RE HERRERA RE ERMA ERAN ORE ,从 压力 -变形 率 关联 项 中 
RETR, SRE OE EBA RE MARAE UAT RRR 
诺 应 力 “松弛 "效应 的 速度 二 阶 导 数 项 ,构造 了 一 个 新 的 非 线性 涡 粘 性 模式 。 通 过 对 典型 算 例 一 一 
可 体 角 陋 流动 的 计算 结果 表明 ,新 模式 能 较 好 地 再 现 出 三 维 测 流 边 界 层 内 雷诺 切 应 力 方向 的 发 展 
溃 后 于 速度 梯度 方向 发 展 这 一 流动 特性 。 

关键 词 SARL LPS , 非 线性 涡 粘 性 模式 ,雷诺 应 力 松弛 效应 , 角 陋 流动 
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浇 流 边界 层 是 一 种 典型 的 剪 切 湾流 流动 。 对 于 准 定常 的 二 维 注 流 边界 层 ,长 期 以 来 人 们 
在 实验 .理论 和 数值 预测 等 方面 积累 了 丰富 的 研究 成 果 , 以 普 朗 特 为 首 的 哥 延 根 学 派 的 工作 是 
其 中 的 代表 01。 三 维 满 流 边界 层 的 系统 研究 则 是 从 20 世纪 70 年 代 中 期 开始 的 ,一 系列 实验 
JESEU GM Bradshaw P& Pontikos N S 对 无 限 后 掠 器 进行 的 实验 研究 3: ;Anderson S D& 
Eaton J K 对 平面 上 不 同 顶 角 柑 体 绕 流 形成 三 维 边界 层 进 行 的 实验 研究 (等 ,都 表明 ;三 维 边 
界 层 的 潢 流 特性 与 二 维 边界 层 有 很 大 区 别 。 这 主要 体现 在 两 方面 ,一 是 三 维 边界 层 内 雷诺 切 
应 力 的 方向 与 平均 速度 梯度 方向 不 一 致 ,在 大 多 数 情况 下 雷诺 切 应 力 方向 的 发 展 河 后 干 速度 
梯度 方向 ;二 是 在 三 维 边界 层 中 ,雷诺 切 应 力 和 注 动 能 的 值 比 二 维 边界 层 的 相应 值 小 , 且 切 应 
力 大 小 与 湾 动 能 的 比值 也 比 二 维 边界 层 的 相应 值 小 。Bradshaw P Yt = E PE BO XR Ta 
特 竹 归 结 为 纵向 涡 对 沿 流 结构 的 影响 ,直接 数值 模拟 的 结果 证 实 了 这 一 点 1351。 

由 于 三 维 边界 层 的 济 流 特性 与 二 维 边界 层 有 很 大 区 别 , 这 使 得 在 二 维 流动 计算 中 成 功 应 
用 的 湾流 模式 ,如 普 朗 特 所 出 的 混合 长 模式 、 线 性 和 非 线性 k 一 模式、 基准 微 分 形式 的 二 阶 答 
模式 等 ,推广 到 三 维 流动 时 都 明 到 了 问题 ,都 不 能 泌 测 出 三 维 湾流 边界 层 内 切 应 力 方向 滞后 于 
速度 梯度 方向 和 切 应 力 值 相对 于 相应 二 维 边 界 层 减 小 这 两 个 特性 [5] 。 困 此 ,为 适应 工程 计算 
需求 ,20 世纪 70 FRR, AER Rotta J 提出 了 工 -模式 人 i, 该 模式 在 用 涡 粘性 模式 计算 
时 ,在 平行 和 垂直 于 局 部 流动 方向 采用 了 不 同 的 涡 粘 性 系数 值 。 一 些 典型 算 例 的 计算 结果 表 
明 , 工 和 模式 可 改善 对 物 面 切 应力 方 向 的 预测 ,但 所 得 雷诺 应 力 的 分 布 值 与 实验 数据 相差 甚 远 。 
同时 ,该 模式 违背 了 模式 对 坐标 变换 的 不 变性 原则 ,在 理论 上 是 不 完备 的 。 

从 雷诺 切 应 力 满足 的 方程 出 发 分 析 后 订 知 ,在 雷诺 应 力 模式 中 ,三 维 边界 层 内 纵向 涡 对 演 
流 结构 的 影响 只 能 通过 压力 -变形 率 关 联 项 中 与 平均 速度 场 有 关 的 部 分 来 反映 中 。 因 此 ,Fu 
et al. 建 立 了 FLT 非 线 件 二 阶 矩 模式 "7, 在 模式 中 着 重 考虑 了 三 维 涡 场 对 雷诺 应 力 输 运 的 非 
线 件 作用 以 及 平均 涡 促 长 引起 的 沸 能 耗 散 率 增 大 ,计算 结果 表明 ,FLT 模式 对 三 维 边界 层 内 
雷诺 应 力 分 布 的 预测 比 线性 二 阶 矩 模式 有 改进 ,但 该 模式 形式 上 过 于 复杂 ,不 便于 工程 应 用 。 
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本 文 在 涡 粘性 模式 框架 下 ,从 压力 -变形 率 关 联 项 中 的 快速 项 出 发 ,构造 了 一 新 的 非 线 性 
温 粘 性 模式 来 描述 三 维 注 流 边界 层 的 流动 特性 ,得 到 了 一 些 初步 结果 。 


1 非 线性 涡 粘 性 模式 及 其 改进 


11 FRE REM 

Gatski TB & Speziale C GI 中 利用 张 量 表示 理论 ,从 代数 应 力 模式 出 发 ,导出 了 雷诺 应 力 
与 平均 流动 的 应 变 率 和 涡 量 之 问 的 显 式 函 数 关系 ,并 称 之 为 显 式 代数 应 力 模式 。 这 实际 上 是 
一 个 非 线性 涡 粘 性 模式 ,其 三 阶 完备 形式 可 写 为 


way = LA - 20, |s, + Buhl Sn Wny + Sm Wale = Bik (Si, ~ pass fle + 


&,F (Wa Wo -wi Je * BRU SyS pm Wu ~ WinSapSy Ie? + 


Bek? CS, WapWa + WipWonSm) H (1) 


式 中 ,S,= 去 U, tU, i WE + UL T US, 784,545 Sam = SimSm; Ba > 23 Bao Ps、 


Bs 为 模式 参数 。 
现 定义 雷诺 剪 切 应 力 角 8. 和 速度 梯度 角 B， 


_ EZEAN H mem) 
B= see( 22]; By = EUM 


对 模式 (1) 分 析 知 ,由 于 边界 层 中 3./3.z ,3.13x 和 的 量 级 比较 小 , 则 
- 2w,S23[1 - 286( Wi, + W35)k7/e7] 
-2wSy[1 - 286l Wi, + W3,)k7/e73 


(2) 


IR 


t Z 4243 
= === | arct 
B. = aretg| — nm arctg 


away) 
3U13y 
即 非 线性 温 粘 性 模式 (1) 不 能 再 现 三 维 边界 层 内 雷诺 切 应 力 方向 与 速度 梯度 方向 的 不 一 致 。 
1.2. 非 线性 涡 粘 性 模式 的 改进 
在 通常 采用 的 压力 -变形 率 模式 中 ,压力 -变形 率 关联 项 囊 ; 可 分 解 为 两 部 分 : 慢 速 项 D 
和 快速 项 ;.2。。 如 引言 所 述 , 三 维 边界 层 内 纵向 涡 对 洲 流 结构 的 影响 只 能 通过 压力 -变形 率 关 
联 项 中 与 平均 速度 场 有 关 的 部 分 来 反映 , 即 主要 考虑 快速 项 [5] 
9U dun fau, au . 
$,,- Al 32. ael + i) av (4) 
式 中 带 * 的 项 表示 与 所 积分 流 场 区 域 上 的 点 有 关 的 量 ,而 不 带 * 的 项 则 属于 压力 -变形 率 项 所 
在 的 点 。 在 经 典 模式 理论 中 ,通常 认为 平均 应 变 率 在 整个 积分 域 上 可 近似 当 作 均 名 的 ,因而 可 
将 它 提 到 积分 号 外 面 , 即 
1 Ur (Pusu, uty dy" 9U, 
7x ral arr, * sumi) r' Fa, nts ur (5) 


arctg ( = f, (3) 


ax; Izl r 


®, 2 
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AY Too DURER. 6, .2 可 进一步 模 化 为 


32 


" 3U, 
Dya 7 {Ps - 95.) DELETE ~ Win gi (6) 
c 为 参数 ,这 就 是 常用 二 阶 答 模 式 中 的 快速 项 模 化 形式 。 
在 文献 [6] 中 ,Rotta J 指出 ,在 非 均 匀 流 动 中 ,边界 层 内 3U13y 和 3 Wj/3y Biz, y, z 的 
变化 较 大 ,在 由 式 (4) 到 式 (5) 的 简化 过 程 中 还 需要 考虑 速度 的 高 阶 导 数 的 影响 ,因此 ,为 了 引 
人 流动 非 均匀 的 影响 ,下 面 考虑 将 下),: 修 正 为 


fpg Puiu, uru \dV* QU, 2U, 3U, 
$7 点 到 a INI arar © anar ) DOBRAL a Ohm hann, P 
式 中 Li(E=1,2,3) 表 示 x, y, 三 个 方向 上 的 特征 长 度 尺度 。 类 似 式 (6) ,上 式 可 模 化 为 
$,, =- «(Pi - Fapa) (8) 
. ARA — (aU, — FU 2U, 


将 上 式 代 人 压力 -变形 率 关联 项 后 , 若 定 义 新 的 流动 应 变 率 和 涡 量 
8, = 8,45) = S, + Sqn, SW, = Wy + Io Wy + ue 
G1 Ian a ot 
ATARA ELO TUS AEKA AN OREA BS 


UP -e+ Cie)b, = (4 \aS,, + (2c - 2G, + bpa ~ $5 5,8.) + 
Jj H 了 ji 


307 ma mn ij 


Qc; - 22k G,W, + 6,8) (10) 

式 中 ,Ci 为 参数 ,雷诺 应 力 各 向 异性 张 量 5 m umk- 8513。 由 此 式 出 发 带 助 张 量 表示 理 
论 [四 就 可 以 得 到 一 新 的 显 式 代数 应 力 模式 

[CS an 

将 上 式 展开 后 赂 去 含 5) MW, 的 高 阶 非 线性 项 ,并 取 Ln =a LU, 为 参数 , 则 上 式 简化 为 


Lash) a tu, 2] 

(12) 
RP 8,7 ezal(1- c2) ARRA, WA Speziale C G 借 监 粘 弹 性 流体 中 构造 本 构 关 系 的 思 
想 导 出 的 雷诺 应 力 表达 式 [" 在 形式 上 类 似 。 与 常用 的 显 式 代数 应 力 模式 相 比 , 式 (12) 中 的 最 
后 一 项 是 新 引信 的 ,并 且 ,可 以 将 其 看 作为 雷诺 应 力 "松弛 "项 。 因 为 从 物理 上 讲 , 流 场 中 某 点 
的 雷诺 应 力 不 仅 与 沪 点 的 流动 状态 有 关 , 还 与 流动 的 历史" 有关, 速度 桦 度 在 时 间 方向 上 的 泰 
勒 展开 与 速度 的 空间 二 阶 导数 . 即 应 变 率 的 空间 导数 有 着 密切 的 关系 。 


一 一 2 k 4 
wu = Gg zals, + By ELS uW, + (0 - B ELS, - 


2 ARKAA Ur — ik IR DECR 


RKARMHELAKM PAE. A, KAR SIRRO AR EAE TIE GS 
ETA RR) FP. UE PREIS I — RS PS [51 ED AAA RD, RA 
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HARRARI. AR A RE KRR 3:2 + NACA0020 UI AMAT 
板 组 成 的 角 隅 流动 。 流 动 的 雷诺 数 Re = Uo T] v= 119500, Uo 为 人 口 处 流动 平均 速度 ,了 为 
要 型 的 最 大 厚度 。 文 献 110] 给 出 了 较为 详细 的 流动 实验 结果 。 在 计算 中 , 取 要 型 的 前 绕 为 坐 
标 原点 ,z 为 流动 方向 ,y 为 七 直 平板 方向 , > 方向 由 右手 系 确定 。 计 算 域 取 为 :z - e FHA 
Fi 91x 51 的 C 型 网 格 离散 ,外 边界 距离 相 型 5c,c WRK HM 4. 257, 5 个 网 
格 离散 。 流 动 计算 的 主 控 方程 为 雷诺 平均 N-S 方程 ,其 通 式 可 写 为 

Vv. (U$—T, V$) = Ss (13) 
HRI U,V, Wk e 时 ,上 式 分 别 对 应 于 连续 性 方程 、z 方向 动量 方程 .方向 动量 方程 、 
<BR AR HE BA ER EH ET, 为 输 运 量 # 的 当量 扩散 系数 ,S* 为 相应 源 
项 。 用 有 限 控制 体积 法 对 上 式 进行 离散 , 式 中 的 对 流 项 用 二 阶 精度 的 HLPA 格式 离散 ,扩散 
项 和 源 项 用 中 心 差分 格式 离散 ,得 到 的 七 对 角 代 数 方程 组 用 强 隐 算 法 SP 求解 ;压力 修正 采用 
SIMPLE 方法 ,为 避免 使 用 非 交错 网 格 所 引起 的 非 物理 压力 波动 ,对 有 限 体 积 痊 面 上 的 速 庶 采 
用 了 动量 插值 。 计 算 时 的 边界 条 件 处 理 为 :在 人 口 处 和 人 迎风 的 外 边界 上 由 实测 值 给 定 速度 型 、 
应 动能 值 和 汕 能 耗 散 率 值 ; 出 听 处 令 诸 物理 量 的 流向 导数 为 零 。 为 处 理 固 壁 边界 ,在 此 采用 文 
献 [11] 提 出 的 你 雷诺 数 非 线 性 涡 粘性 模式 ,并 加 入 式 (12) 中 引入 的 速度 二 阶 导数 项 


&+ VE rg 3 i 
Lum EA + Sp Wue) - Bal Si, - #6052 + 


ua, = 28,8 - 238, + 
t 


ad U, zi a4) 
式 中 心 = CL f (Ob me Dales f, = 1— exp( - R/150); R =V klk + ve Pb i Ba = Bf,s 
Bs Bsl fsPa= Bal fui Bi Bs Bs 为 模式 参数 , 取 什 为 :8, =0.19,B;=0.1,84= - 0.19. 
用 式 (14? 给 出 的 非 线 性 洱 粘 性 模式 ( 记 为 Present model) 来 对 此 流动 进行 计算 。 图 1 给 出 
了 计算 出 的 要 型 头 部 对 称 面 (z — y 平面 ) 内 的 流 线 分 布 ,从 图 中 可 清晰 地 分 辨 出 对 称 面 内 的 
回 涡 , 其 中 心 大 致 位 于 (一 0,16T, 0.045 T) ,和 实测 结果 ( -0.2T, 0.05T) 很 接近 。 图 2 给 出 
了 测量 点 Ss 处 (z= ~0.228c, 2 50.245c) BB c 方向 平均 速度 U 与 实验 结果 的 比较 ,从 图 中 
可 以 看 出 ,计算 结果 与 实验 结果 也 符合 得 比较 好 。 
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接 下 来 分 析 雷 诺 应 力 的 计算 结果 。 图 3 分 别 给 出 了 测量 点 Ss 处 用 文献 [12] 中 提出 的 具 
有 可 实现 性 的 二 阶 非 线性 涡 粘性 模式 ( 记 为 RQEVM 模式 ) 和 Present model 计算 出 的 前 切 应 
力 值 uv .vw 和 实验 结果 的 比较 。 图 4 给 出 了 用 RQEVM 模式 和 Present model 计算 出 的 前 切 
应 力 角 B, 与 速度 梯度 角 B 和 实验 结果 的 比较 。 从 图 3 和 图 4 可 以 看 出 : 
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图 4 RQEVM 和 Present model 模式 计算 出 的 Ss 点 上 剪 切 应 力 角 、 速 度 梯度 角 与 实测 值 比 较 


(1)RQEVM 模式 和 Present model 计算 出 的 剪 切 应 力 值 xu 、veo 都 较 好 地 模拟 出 了 二 诺 甬 
切 应 力 的 变化 趋势 , 仅 在 具体 数 信 上 有 一 定 偏差 。 

(2) 在 RQEVM AEE REAR OT RAR DP, PR R T d FUSCE HUE 707 
向 与 平均 速度 梯度 方向 的 分 离 , 剪 切 应 力 角 8, SEERE A p 的 差别 达到 了 18" 左 右 , 但 实 
验 结果 显示 在 该 测量 点 上 雷诺 切 应 力 方向 的 发 展 滞后 于 速度 梯度 方向 ,而 计算 结果 正 相反 ,这 
从 定性 上 来 看 是 不 正确 的 。 采 用 Present model 来 计算 后 ,边界 层 内 0.01< y/ T« 0.5 范围 内 
BI | vw | 的 峰值 明显 下 降 , 和 实验 结果 更 为 接近 ,这 一 改进 不 仅 使 得 雷诺 剪 切 应 力 方向 与 
平均 速度 梯 谨 方向 出 班 了 12* 左 右 的 分 离 ,而 且 切 应 力 方向 的 发 展 沾 后 于 速度 梯度 方向 ,与 实 
测 结 果 一 致 。 

为 进一步 验证 ,图 5 给 出 了 在 务 一 测量 点 S. 处 (x = ~0.1ilc, z=0.17c) 用 Present 
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model 计算 出 的 前 切 应 力 角 8. 和 速度 梯度 角 记 与 实验 结果 的 比较 ,从 图 中 同样 可 以 看 到 : 雷 
诺 章 切 应 力 方向 与 平均 速度 梯度 方向 出 现 了 分 离 , 切 应 力 方向 的 发 展 浴 后 于 速度 梯度 方向 ,与 
实测 结果 一 致 。 
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3 初步 结论 


由 以 上 计算 结果 可 以 看 出 ,三 维 消 流 边界 层 流动 是 一 类 很 复杂 的 流动 ,对 湛 流 模式 的 研究 
提出 了 挑战 。 为 提高 雷诺 应 力 模式 对 这 类 流动 的 模拟 精度 ,Rotta 提出 了 在 压力 -变形 率 关联 
项 中 考虑 边界 层 流动 非 均匀 性 影响 的 想法 。 基 于 此 想法 ,本 文 从 压力 -变形 率 关 联 项 中 快速 项 
的 基本 表达 式 出 发 ,导出 了 考虑 流动 非 均匀 人 性 影响 后 的 压力 -变形 率 关联 项 模 化 形式 ,并 借助 
张 量 表示 理论 化 为 了 一 新 的 显 式 代数 应 力 模式 的 形式 。 该 模式 的 特点 是 在 雷诺 应 力 表达 式 中 
引信 了 速度 二 阶 导数 项 ,能 从 一 定 程度 上 反映 出 雷诺 应 力 的 “松弛 "效应 。 用 新 导出 模式 的 低 
雷 庶 数 形式 来 对 典型 算 例 一 一 权 体 角 阳 流动 进行 计算 ,结果 表明 ,新 模式 能 较 好 地 再 现 出 三 维 
边界 层 内 切 应 力 方向 与 平均 速度 梯度 方向 不 一 致 , 且 切 应 力 方向 的 发 展 滞后 于 速度 梯度 方向 
发 展 的 现象 。 
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结构 和 非 结 构 网 格 上 统一 的 数值 高 散 方法 - 


BRE 
(ARAPRASLAARALGR RE CREE LH 100871) 


ME 基于 Taylor FARN REE CET BHR FRURARH AK ,并 得 到 更 实用 
的 隐 式 表达 式 。 这 种 方法 在 各 种 网 格 上 具有 统一 的 离散 方法 ,可 以 直接 得 到 和 一 个 微分 算 子 相对 
应 的 矩阵 ,和 传统 的 差分 法 ,有 限 元 法 ,有 限 体积 法 相 比 ,具有 通用 性 强 ,程序 设计 简单 的 优点 。 通 
过 刀 个 区 单 的 算 例 验证 方法 的 有 效 性 ,并 指出 此 方法 的 巨大 发 展 潜力 。 

关键 词 ”数值 离散 ,Taylor 展开 ,最 小 二 乘法 ,微分 矩阵 


引 a 


用 数值 方法 求解 微分 方程 的 本 质 是 数值 导数 的 计算 ,对 于 一 个 给 定 的 函数 ,如 果 我 们 有 办 
法 求 得 它 对 各 个 自 变量 的 导数 ,那么 很 容易 就 可 以 把 此 函数 满足 的 微分 方程 离散 为 一 个 代数 
方程 组 ,从 而 可 以 在 计算 机 上 求解 。 

实现 这 一 过 程 的 最 直接 的 方法 就 是 有 限 差分 法 , 它 通过 用 差 商 代 普 微 商 的 方法 来 近似 计 
算 函 数 的 导数 ,有 限 元 方法 和 有 限 体 积 法 则 是 把 求 微分 的 过 程 转 化 为 求 一 个 体积 分 或 者 面积 
分 的 过 程 来 实现 ， 谱 方法 则 是 把 求 微分 的 计算 转移 到 谱 空间 中 进行 ,总 而 言 之 ,各 种 求解 微分 
方程 的 核心 技术 ,都 是 如 何 把 其 一 个 微分 算 子 转换 为 一 种 离散 的 形式 ,而 且 每 种 方法 通常 都 是 
建立 在 一 种 特定 的 网 格 上 ,例如 差分 法 通常 在 结构 网 格 上 进行 ,有 限 元 和 有 限 体积 法 通常 采用 
非 结构 三 角形 网 格 和 四 面体 网 格 或 者 非 结构 四 边 形 和 六 面体 网 格 做 计算 , 谱 方 法 则 通常 在 要 
求 更 严格 的 正 交 和 矩形 网 格 上 计算 。 

目前 广泛 使 用 的 差分 法 都 是 采用 结构 化 网 格 ,为 了 适应 复杂 外 形 的 需要 ,必须 进行 坐标 变 
换 , 在 变换 的 坐标 系 下 ,原来 直角 坐标 系 下 的 方程 也 转化 为 一 种 复杂 的 形式 。 和 有 限 元 及 有 限 
体积 等 可 以 建立 在 非 结构 网 格 上 的 数值 方法 相 比 ,差分 法 更 直接 简单 一 些 。 在 数值 方法 的 建 
立 过 程 上 ,结构 网 格 上 的 差分 法 和 非 结构 网 格 上 的 有 限 元 及 有 限 体 积 法 差别 很 大 ,边界 条 件 的 
处 理 也 很 不 同 。 在 各 种 数值 方法 上 ,由 于 边界 点 的 特殊 性 ,通常 需要 给 出 特殊 的 离散 方法 ,一 
般 还 需要 人 为 地 给 出 非 物理 的 边界 条 件 ,这 在 具体 的 处 理 上 有 比较 大 的 随意 性 ,需要 一 定 的 经 
验 才能 处 理 好 。 

本 文 是 针对 数值 方法 的 一 个 探索 ,希望 建立 结构 网 格 和 非 结构 网 格 统一 的 离散 原则 ,并 且 
尽量 使 得 在 根据 算法 编程 的 过 程 中 , 较 少 地 依赖 个 人 的 经 验 ,能 够 用 比较 简单 的 方法 ,采用 各 
种 网 格 计算 复杂 的 流体 力学 问题 。 基 本 的 做 法 是 采用 常用 的 Taylor 展开 和 最 小 二 乘法 结合 
来 根据 给 定 的 函数 分 布 计算 革 一 点 的 导数 0 ,进一步 引 人 局 部 和 整体 微分 矩阵 ,建立 统一 的 
离散 方法 ,并 将 其 应 用 到 各 种 问题 中 去 。 


中 同 家 自然 科学 基金 资助 (10002001)。 
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1 基本 方法 


为 了 建立 不 同 网 格 上 统一 的 数值 方法 ,必须 抓 住 不 同 网 格 的 共性 。 这 里 考 圳 各 种 网 格 的 
共同 性 质 是 ,任意 的 网 格 都 是 包含 了 若干 节点 ,网 格 的 数据 结构 就 是 建立 了 节点 之 间 的 一 种 联 
系 。 即 任意 给 定 一 个 节点 ,网 格 的 数据 结构 都 是 给 出 了 此 点 的 若干 个 邻 点 。 以 二 维 问题 为 例 ， 
给 一 个 点 (zo,yo) ,不 论 是 非 结构 的 三 角形 网 格 还 是 结构 性 的 四 边 形 网 格 ,都 可 以 给 出 该 点 的 
n TABU Cry), 101,2, 20 MFR ROE, n =8; 对 于 非 结构 网 格 , ”在 不 同 的 点 处 
可 以 不 同 。 假 设 函 数值 在 这 些 点 上 的 分 布 为 za,; = 1,2,…，a, 建 立 数值 方法 的 本 质 就 是 求 
(zo; 加) 点 (核心 点 ) 的 函数 的 导数 u, 和 zx。 

1.1 RHAH È 

给 定 ntl Ai Go) URREA ERE uu OP i 一 1,2,…,n。 为 了 求 第 0 点 

的 导数 ,把 其 他 点 的 函数 值 对 第 0 点 做 Taylor 展开 ,首先 仅 考虑 线性 项 ,有 

Ui = ug t w,AÀx, + wAy, 2 = 1,2," ,nn (1) 
zB Az = rT zo Ay = 分- 。 由 于 节点 上 的 函数 值 是 已 知 的 ,上 式 可 以 看 做 是 关于 uu. 
u 的 方程 组 ,未知 数 只 有 两 个 ,而 方程 的 个 数 较 多 ,可 以 采用 最 小 二 乘法 解 ,通常 是 使 


Q= DLL (2) 
式 中 的 W, 是 可 系数 。 当权 系数 W, =1 时 , 令 Q 取 最 小 值 ,得 到 方程 组 


[unt tun = hi " 


(Oyu, + buy = he 
其 中 bu = WA, bu = DIW Azby bn = È wasi 


DL (uj; — uo), h2 = LI - uo) 

从 上 方程 ， 很 容易 得 到 u, Muyo 为 了 表达 上 的 方便 ， 引入 一 些 记 法 ,首先 是 约定 求 和 , 通 
常 是 重复 下 标 表示 求 和 ;进一步 约定 ,在 某 个 下 标 字母 加 下 划 线 ,表示 改变 此 下 标的 约定 求 和 
属性 ,原来 该 求 和 的 不 求 和 ,不 求 和 的 则 求 和 ,例如 a BARA, ab; 表示 一 个 向 量 ,ajb,e, 表示 
求 和 ,ab 表示 一 个 矩阵 。 最 后 一 个 实际 上 就 是 在 什 阵 b 049 — 13 EE HR a, 的 对 应 分 
HB) AY TR ZA, MAR, Bl 


(a :B), = ab, (4) 
进一步 ,我 们 引入 如 下 几 个 n 维 向 量 
Wi Ax, Ay up — ug 
w Ax: A - 
w=] °], Ar=1 ay = [X an= |T (5) 
Wa Az,} Ay, Un — Uo 


有 了 这 些 表示 ,方程 组 (3) 中 的 系数 可 以 写 为 
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by = Wi(Ax;Ax) = WAr? 
by = w s(Ax Ay) = W,Az,Ay, 
bn wai(Ay :Ay) = Way? (6) 
hy = wi(Ax Au) = W,Az;(u; — uo) 
hy = wai(AyiAu) = Wdy, (u uo) 
这 种 计算 导数 的 方法 已 经 见于 文献 [1, 2], 其 不 足 之 处 是 必须 给 出 函数 的 分 布 以 后 ,才能 
显 式 地 计算 其 导数 ,没有 把 整个 算法 归纳 为 一 种 算 子 形式 ,可 以 认为 这 是 一 种 显 式 方法 。 
1.2 隐 式 计算 方法 各 微分 矩阵 
为 了 使 上 述 算法 能 够 有 更 广 的 应 用 ,我 们 把 它 做 一 简单 的 变形 ,把 系数 矩阵 记 为 B, 另 外 ， 
再 引入 一 个 2x n BRD KOKA 
da = WAx, da = Why, i=1,2,%,n 
引入 矢量 p = (w, ,4,) ,那么 ,方程 组 (3) 就 是 
Bp = DAu (7) 
需要 特别 注意 的 是 ,这 里 的 矩阵 BAD 都 是 仅 和 网 格 有 关 , 而 和 函数 u 无 关 。 于 是 , 当 
节点 分 布 适当 时 ,矩阵 B 是 可 道 的 ,从 而 有 
p=BiDAu (8) 
新 得 到 的 矩阵 B D 为 一 2x n 和 矩阵, 它 也 是 仅 和 网 格 有 关 。 根 据 式 (8) 知 ,给 定 一 个 函 
数 分 布 以 后 ,只 要 把 Au 和 此 撼 阵 相 乘 , 就 可 以 得 到 第 0 点 处 的 导数 ,所 以 ,矩阵 B-'D 实质 上 
是 一 个 离散 的 微分 算 子 。 
上 述 算法 可 以 通过 在 式 (1 中考 虚 更 高 阶 的 项 而 提高 精度 ,例如 ,可 以 展开 到 二 阶 项 
2 


Ar; AX | 
U; = utp t ux, + uyAy; + uus zt uu Ax Ay; + ty a d- h2,-,2 (9) 


通过 完全 同样 的 过 程 ,仍然 可 以 得 到 和 式 (8) 同 样 形式 的 方程 组 ,不 过 此 时 的 系数 矩阵 吾 为 5 
x5 逢 阵 , 矢 量 p= (hes Uys tas Ways ty) SERED 为 5x n ERER B D 仅 和 网 格 有 关 
这 一 性 质 不 变 。 
ERE F Taylor 展开 和 最 小 二 乘法 建立 微分 离散 的 过 程 在 这 里 称 为 TuL 方法 ,其 中 的 下 
标 m RA Taylor 展开 的 精度 阶 数 ,基于 式 (1) 建 立 的 方法 就 是 TiL ,而 基于 式 (9) 所 建立 的 方 
AMAA TL. HRE BOLD WR AT CARS AK iE n 维 向 量 Au 换 为 n +1 维 向 量 w= (wo, wi， 
inus) RES 2 (n DREE Sx Cn + LE MARE BID UB 
p= Mu (10) 
和 矩阵 B 1D 相 比 ,矩阵 M 多 了 一 列 ,其 后 面 的 n RB REB! D, So KH 
元 素 使 得 每 一 行 的 所 有 元 素 之 和 为 零 。 矩阵 M 建立 了 一 点 处 函数 的 各 阶 导 数 和 此 点 附近 的 
函数 值 的 关系 , 称 M 为 局 部 微分 矩阵 ,显然 ,矩阵 M 的 每 一 行 ,就 是 计算 相应 导数 时 的 组 合 
系数 。 注 意 到 M 仅 和 网 格 有 关 , 所 以 有 了 M 后 ,可 以 直接 根据 方程 ,方便 地 建立 各 种 显 式 格 
式 和 隐 式 格式 。 
假设 已 经 给 定 一 个 网 略 ,总 节点 数 为 N, ,对 每 个 点 都 有 一 个 局 部 微分 矩阵 MOA n; 列 )， 
于 是 ,我 们 可 以 用 M, 的 某 一 行 ,来 合成 一 个 整体 的 微分 矩阵 。 例 如 ,计算 wz WTA M, 
的 第 一 行 ,所 有 点 处 局 部 微分 矩阵 的 此 行 合 成 一 个 N, x Ne 的 矩阵 D. IER RE SEHR FREE 
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Hi 行 至 多 有 个 元 素 非 零 。 类 似 有 其 他 的 导数 矩阵 D, D. D, D, 58. LHR, R 
要 给 定 了 网 格 , 这 些 上 抠 阵 就 都 可 以 得 到 。 有 了 这 些 和 矩阵 ,任意 一 个 方程 的 离散 形式 都 可 以 直接 
写 出 来 ,以 二 维 不 可 压缩 流动 的 动量 方程 为 例 , 羽 考虑 zx 方向 动量 方程 

2 2 
du 3u ER - se + x4 * ra (11) 
物理 x,u，, 访 量 分 别 为 两 个 速度 分 量 以 及 压力 ,它们 在 每 个 节点 上 的 值 u,v p: 分 别 构成 了 
Rav, p ,那么 ,上 式 的 离散 形式 就 是 如 下 的 常 微分 方程 组 


du 
de 
它 和 微分 方程 的 对 应 关系 是 十 分 显然 的 。 此 方程 组 可 以 用 任何 一 种 解 常 微分 方程 组 的 方法 来 
求解 。 
1.3 边界 条 件 的 实现 
上 面 给 出 的 离散 方法 ,在 边界 处 也 是 可 行 的 ,只 是 由 于 边界 处 点 的 特殊 分 布 ,核心 点 不 是 
处 在 基 架 点 集 的 中 心 位 置 ,因此 所 能 达到 的 精度 可 能 会 和 内 点 不 一 致 。 边 界 处 可 以 直接 对 微 
分 方程 做 离散 这 一 特性 ,使 得 我 们 不 必要 施加 数值 边界 条 件 ,例如 通常 的 出 流 处 一 阶 导数 或 者 
二 阶 导 数 为 零 的 条 件 可 以 不 考虑 。 在 边界 处 需要 施加 的 只 是 物理 上 必须 强制 满足 的 边界 条 
件 ,每 个 条 件 都 应 该 有 明确 的 物理 意义 ,它们 都 是 在 数值 离散 前 的 微分 方程 组 中 也 必须 有 的 边 
界 条 件 。 常 见 的 有 直接 给 定 函 数值 的 Dirichlet 边 条 件 和 给 定 法 向 导数 的 Neumann 边 条 件 ,这 
两 种 边界 条 件 .都 可 以 通过 修正 离散 后 的 代数 方程 组 的 系数 矩阵 来 实现 。 
直观 上 看 ,这 种 计算 数值 微分 的 方法 有 如 下 优点 :GD 不 受 网 格 的 限制 ,各 种 网 格 上 有 统一 
的 离散 方法 :@ 边界 点 和 内 点 可 以 统一 离散 ,从 而 数值 边界 条 件 就 不 需要 了 ,只 要 施加 物理 边 
界 条 件 就 可 以 了 ,这 样 , 微 分 方程 和 离散 后 的 代数 方程 可 以 完全 对 应 ;@ 二 阶 导数 uu Ru 
唯一 的 值 , 而 在 各 种 差分 法 中 ,二 者 是 不 同 的 ;名 对 网 格 的 要 求 降低 ,网 格 拓扑 上 的 局 部 错误 
(大 规模 非 结 构 网 格 中 经 常 出 现 ) 对 结果 及 其 精度 不 会 有 大 影响 ,而 且 也 不 需要 坐标 变换 ;@ 
由 于 邻近 点 数 自 的 增加 ,处 理 高 维 问 题 届 到 的 困难 会 少 些 ,我 们 其 至 可 以 用 这 种 方法 求解 直观 
上 难以 想象 的 四 维 问题 ,例如 四 维 Laplace 方程 。 


EE ~ 1 ~ 
+urDut+v:Dyu =- Dp + Rg Pa + Dy du (12) 


2 算 例 


本 文 主要 是 提出 一 种 数值 微分 的 计算 方法 ,可 以 应 用 到 任意 的 网 格 中 ,可 以 和 各 种 具体 的 
数值 方法 相 结 合 ,这 里 针对 几 种 相对 简单 的 情况 给 出 一 些 验证 。 
2.1 MRE 

首先 我 们 直接 采用 式 (8) 来 计算 给 定 函 数 在 一 点 的 导数 ,选择 一 个 光滑 性 比较 好 的 活 数 ， 
在 矩形 网 格 上 采用 两 种 不 同 的 步 长 计算 导数 ,并 各 中心 差 分 法 的 计算 结果 比较 ,这 里 直接 给 出 
最 后 得 到 的 精度 阶 数 的 结果 ( 见 表 1) 。 
ki 精度 阶 数 结果 


四 uy ue Hay ty 


当前 计算 1.9743 1.9815 19762 1.9837 1.9887 


中 心 差分 1.9994 1.9862 2.0365 1.9838 1.9912 


从 以 上 结果 可 以 看 出 ,此 计算 结果 和 中 心 差 分 格式 是 相当 的 ,都 可 以 认为 具有 二 阶 精度 。 
2.2 = Poisson 方程 

如 前 所 述 , 当 网 格 给 定 以 后 ,就 可 以 得 到 整体 微分 矩阵 。 此 时 ,如 果 离 散 的 方程 是 线性 微 
分 方程 ,那么 可 以 直接 写 出 最 终 离散 的 代数 方程 组 。 以 Poisson 方程 为 例 ,其 离散 形式 为 


Au=r, A- D, * D, (13) 


边界 条 件 则 通过 对 矩阵 4 和 右 端 项 r 的 修改 来 实现 ,以 Direchlet 边界 条 件 为 例 , 如 果 第 i 
A ME SE PR BAHL? ,那么 ,把 4 的 第 i 行 仅 保留 对 角 线 元 素 为 1, 其 他 元 素 都 是 0, 再 令 r= 
uj 就 可 以 了 。 在 一 个 二 维 区 域内 ,考虑 一 个 有 精确 解 的 问题 ,方程 和 精确 解 为 


u, + uy =—sinz—siny, u(x,y) = sinz + siny (14) 


在 所 有 的 边界 上 给 定 精确 解 ,然后 解 方程 组 (13) 来 得 到 内 部 点 的 值 。 图 1 上 图 为 网 格 和 等 值 
线 图 ,在 数值 上 和 精确 解 比较 ,最 大 模 误差 是 10 4 量 级 ,从 此 图 形 上 看 ,精确 解 和 数值 解 是 完 
全 重合 的 。 在 同一 个 区 域 上 ,用 流 函 数 来 解 一 个 势 流 问题 ,此 时 的 出 口 边界 条 件 提 的 是 流 函 数 
的 二 阶 导数 为 零 ,图 1 下 图 给 出 的 是 流 线 图 ,出 口 边界 处 非常 光滑 地 流出 。 


图 1 Poisson 方程 的 求解 


2.3 三 维 势 流 问题 

这 里 在 一 个 三 维 椭圆 环 内 解 一 个 势 流 问题 ,在 椭圆 环 的 每 个 截面 上 ,生成 三 角形 网 格 , 然 
后 沿 周 向 移动 ,得 到 三 维 三 棱柱 网 格 。 通 过 计算 一 个 点 的 所 用 邻近 点 ,可 以 用 本 文 的 方法 在 这 
种 网 格 上 建立 微分 矩阵 。 以 三 维 速度 势 p 为 基本 未 知 量 , 在 环 的 边界 上 提 法 向 速度 为 零 的 条 
件 , 即 3g/3n=0, 另 外 ,为 了 使 得 o 唯一 确定 ,指定 p 在 第 一 个 点 上 的 值 为 零 ,在 周 向 是 周期 
的 。 此 时 的 计算 结果 如 图 2 所 示 , 左 图 为 贺 环 表面 的 势 函 数 等 值 线 ,虽然 指定 了 一 个 点 的 g 
值 ,但 从 整体 看 ,98 具有 很 好 的 光滑 性 , 右 图 为 表面 点 上 的 速度 矢量 , 环 内 部 的 速度 比 外 部 要 
大 ,和 周 向 方向 一 致 ,说明 这 里 的 边界 条 件 提 法 是 十 分 有 效 的 。 
2.4 二 维 涡 量 流 函 数 方程 

把 这 里 的 离散 方法 应 用 于 二 维 涡 量 流 函 数 方程 ,计算 过 程 和 文献 [3] 是 一 样 的 ,只 是 数值 
离散 方法 ,边界 条 件 处 理 方法 不 同 ,这 里 都 是 借用 微分 矩阵 来 处 理 的 。 当 有 了 微分 矩阵 以 后 ， 
我 们 可 以 直接 写 出 离散 后 的 涡 量 流 函 数 方程 
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(15) 


图 2 BEBE UAI CIN H0 dE COL EI 
LIBRUS PS) BB L Ze TT A A AM TE, gs La a at A 
件 。 给 定 初始 涡 量 分 布 后 ,用 四 阶 Runge-Kutta 法 解 上 常 微分 方程 组 。 图 3 是 采用 三 角形 网 
格 ,计算 二 维 后 台阶 流动 问题 ,上 下 板 距离 为 1, 台 阶 高 度 为 0.5, 台 阶 上 游 的 人 口 段 取 长 度 5， 
下 游 长 度 为 15, 入 口 处 给 抛物 线 速度 分 布 ,平均 速度 为 2。 图 中 所 示 的 是 在 两 个 不 同 Reynolds 
数 下 的 等 涡 量 线 图 和 流 线 图 ,由 于 区 域 较 长 , 仅 绘制 台阶 附近 的 一 部 分 ,此 计算 结果 和 经 典 的 
计算 结果 对 比 , 在 流 场 结构 . 尾 涡 长 度 等 方面 都 是 一 致 的 1。 
— — 
aS 0 | ap à i 3 
0.5: 
O57 


0 1 3 4 5 


2 
R=200 


图 3 椭圆 环 内 势 流 解 的 速度 势 等 值 线 和 速度 场 


3 结论 及 展望 


对 任意 给 定 的 网 格 , 可 以 唯一 定 出 依赖 于 此 网 格 的 微分 矩阵 ,有 了 微分 矩阵 ,任意 微分 方 

程 的 离散 形式 都 可 以 直接 写 出 来 。 本 文 基于 Taylor 展开 和 最 小 二 乘法 ,给 出 了 任意 网 格 上 建 

立 微 分 矩阵 的 ToL 方法 ,从 而 也 就 建立 了 在 任意 网 格 上 统一 的 计算 方法 ,初步 的 计算 表明 了 

这 种 方法 是 可 靠 的 。 从 理论 上 看 ,由 于 微分 矩阵 和 微分 算 子 有 明确 的 对 应 关系 ,从 而 基于 这 种 

框架 的 数值 算法 简单 明了 ,而 且 基于 矩阵 也 更 容易 进行 理论 上 的 各 种 分 析 。 另 外 ,本 文 建立 微 

分 矩阵 的 方法 适用 于 边界 点 ,所 以 边界 点 可 以 直接 参与 离散 ,而 不 需要 特殊 处 理 。 这 样 , 许 多 
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内 插 性 的 边界 条 件 可 以 自动 满足 ,只 需要 施加 强制 的 边界 条 件 就 可 以 了 。 对 于 线性 微分 方程 ， 
通过 微分 矩阵 可 以 把 离散 后 的 代数 方程 组 直接 写 出 来 ,各 种 强制 边界 条 件 可 以 直接 通过 对 系 
数 答 阵 和 方程 右 端 项 的 修正 来 实现 ,非常 方便 。 还 有 一 个 不 可 比拟 的 优点 , 那 就 是 即使 采用 的 
是 贴 体 坐标 ,也 不 需要 党 任何 的 坐标 变换 。 这 些 优点 ,将 使 得 此 方法 逐步 应 用 到 各 种 数值 计算 
领域 中 。 

本 文 的 方法 目前 只 进行 了 初步 的 计算 ,在 进一步 的 工作 中 ,将 做 更 多 的 关于 不 可 压缩 流动 
的 计算 ,另外 ,关于 方法 的 理论 还 需要 进一步 完善 ,需要 分 析 在 什么 情况 下 ,能 够 得 到 较 高 精度 
的 结果 。 
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结构 和 非 结 构 混 合 网 格 
高 分 辨 率 有 限 体积 格式 、 


KRE PE 张 涵 信 
《中国 空气 动力 研究 与 发 展 中 心 aN BAA 621000) 


摘要 ”过 过 对 限制 器 函数 的 比较 研究 ,建立 了 基于 任意 网 格 单元 的 高 分 辩 率 有 限 体 积 格式 。 
奥 型 无 粘 流 场 和 复杂 粘性 分 离 流 场 的 比较 计算 表明 该 方法 具有 良好 的 精度 。 
REN ” 非 结构 网 格 ,混合 网 格 ,高 分 辩 率 数值 方法 


引言 


由 于 计算 流体 力学 (CFD) 计 算 外 形 的 日 益 复杂 化 ,CFD 工作 者 提出 了 各 种 各 样 的 复杂 外 
形 网 格 生 成 方法 ,如 多 块 对 接 网 格 , 重 全 网 格 和 非 结 构 网 格 等 等 。 上 述 各 种 方法 都 已 成 功 地 应 
用 于 实际 外 形 的 计算 ,并 取得 了 较 大 的 成 功 ;但 是 仍 各 有 其 自身 的 不 足 '1。 因 此 ,结合 结构 网 
格 和 非 结构 网 格 优点 的 混合 网 格 技 术 越 来 越 受 到 CFD 工作 者 的 关注 ~ 。 混 合 网 格 技术 将 
是 未 来 网 格 生成 技术 发 展 的 趋势 。 

用 混合 网 格 离散 三 维 复 杂 外 形 ,将 涉及 到 多 种 形状 不 同 的 网 格 单元 ,如 六 面体 、 四 面体 ,三 
棱柱 用 至“ 金字塔" 型 单元 等 等 。 长 期 以 来 ,CFD 工作 者 多 侧重 于 结构 网 格 差分 法 的 研究 , 相 
继 建立 了 许多 高 分 辩 率 差分 格式 ,如 NND .TVD .ENN ENO、WENO 等 等 。 这 些 差分 格式 在 
结构 网 格 上 都 取得 了 良好 的 结果 。 但 是 ,基于 非 结构 体系 的 混合 网 格 上 的 数值 计算 方法 的 研 
究 远 没有 结构 网 格 差分 法 成 熟 ,如何 将 结构 网 格 差分 法 的 构造 思想 引入 混合 网 格 的 计算 , 仍 是 
一 个 需要 深入 研究 的 领域 。 

本 文通 过 对 限制 器 函 数 的 比较 研究 ,建立 了 基于 任意 网 格 单元 的 高 分 辩 率 有 限 体 积 格式 。 
通过 对 典型 无 粘 流 场 和 复杂 粘性 分 离 流 场 的 比较 计算 ,证明 该 方法 具有 良好 的 精度 。 上 述 方 
YE BERL Dh LFF ER ADK Hermes 航天 飞机 的 粘性 绕 流 计算 ,取得 了 较 好 的 结果 。 


1 数值 计算 方法 


三 维 N-S 方程 可 以 写成 如 下 的 无 量 岗 形式 
3U E-E) 9(F-F,) 9(G-G) 
ae’ ax * 3y 1 a 7 
式 中 U ATEFA, E, F, GARAR; E., F, G, 为 粘性 通 量 。 


0 a) 


O 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 。 
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对 式 (1) 在 控制 单元 内 进行 积分 可 以 得 到 
vA =a Des = DO Dy + 8 (2) 
AP V 为 单元 体积 , 为 单元 表面 外 法 向 , N YANARAK =1,2, 0, N), S 为 R 
面 的 面积 ,H AH, 分 别 为 表面 法 向 无 粘 和 粘性 通 量 。 


对 于 无 粘 通 量 进行 分 裂 (这 里 采用 Van-Leer 分 裂 方法 ) 
Hy = Wy + H, = WiC UL) + Hi(Ur) (3) 


式 中 
Ur = U; t &CV U) * Ar, 
Ur = U; + $(V U),* Ar, 
上 式 中 各 物理 量 的 定义 见 图 LPV U AFER RE, TT, 
A$; 为 左右 两 侧 的 限制 系数 (0< %< 1)。 关 于 限制 器 我 们 将 在 下 
面 详细 讨论 。 
对 于 粘性 通 量 采 用 中 心 格式 , 即 


(4) 


—O IU +U, (VU), + (VU) 
BOBQU. 3 ) (5》 wi AASER 
对 式 (2) 作 隐 式 处 理 可 以 得 到 如 下 的 形式 
AUT = RASP + ("RS sue (6) 
上 式 可 进一步 写 为 
Mout"! = RHSP - MMAQ) - 8,802" + AID) - 8034 (7) 
式 中 A 为 Jacobian 矩阵 ,并 进一步 整理 为 
[H+ Martio: 5, put" = RHS” - 3jA;Q) + SU | (8) 
采用 最 大 特征 值 分 裂 4 , 则 上 式 可 简化 为 
[z + 1l 18, Jour" = CUT = 
" (9) 
RHS? - MMAQU) + S,8UT | 
对 上 式 可 以 采用 选 代 方 法 求解, 姬 Jacobian BEAR Gauss Siedel 选 代 等 等 。 
在 以 往 的 无 粘 计算 中 ,我 们 曾 采用 如 下 的 限制 器 (以 下 称 限制 器 工 ) 
$, = min(4,).7 = 1, Ni N 为 单元 i 周围 的 单元 7 的 总 数 
; pene AUR $; > 0.0 (‘ue - un) (10) 
” [oo mes, eoe) 7 VU) Ar 


限制 器 工 计算 简单 , 旦 计算 结果 没有 波动 。 但 是 其 眼 制 量 过 大 ,使 整个 格式 的 精度 较 低 。 
因此 在 求解 粘性 流 场 时 , 仅 能 捕捉 到 一 次 分 离 , 面 且 分 离 区 明显 偏 小 。 为 此 我 们 试用 了 Barth 
Jespersen 的 限制 器 "7 
$, = min(&),j = 1,7 NSN 为 单元 ; 周 国 的 单元 j 的 总 数 
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UT - U, 


[min{1.0, UU ) WRU, - U; > 0.0 
| s- U: 
- min 11 
h jrin( 1.0.57 = =) WRU,- U, < 0.0 aD 
lio MR U, - U, = 0.0 
U, = U, + (V U), + Ar, 
UT" = max(U,,U,) UP” = min(U,,U,) j= li N 


这 一 限制 器 已 被 成 功 应 用 于 Cell-Vertex 型 的 有 限 体积 格式 ,并 取得 了 较 好 的 结果 。 但 对 
于 Cell-Centered 型 的 格式 ,直接 用 上 述 限制 器 替换 限制 器 工 ,尽管 我 们 可 以 捕捉 到 清晰 的 分 离 
流 场 ,但 是 它 在 激 波 附近 却 会 引起 较 大 的 波动 。 为 了 抑制 波动 , 需 对 上 述 限 制 器 做 适当 的 修 
正 。 具 体 方法 为 : 先 用 上 述 方法 求 出 所 有 单元 的 限制 系数 ,然后 在 求 单元 边界 的 通 量 时 ,再 次 
选取 边界 左右 两 边 单元 的 限制 系数 的 最 小 值 , 即 : 6 = min( 加 ,上 )。 由 此 我 们 构造 了 一 个 新 
Ba Se OA TERRA I ) o 

BUBAR 1 ER SE AREAS. AI Mach 反射 这 一 典型 算 例 为 例 : 图 2 
(a4) 显示 了 利用 限制 器 I 计算 所 得 的 等 密度 线 , 虽 然 该 限制 器 给 出 了 双 Mach 反射 的 基本 结 
构 , 但 三 波 点 处 的 接触 间断 分 辨 得 不 够 清晰 。 在 同样 的 网 格 下 , 改 用 限制 器 本 后 ,三 波 点 附近 
的 接触 间断 捕捉 得 非常 清楚 (图 2(5).(c))。 

作为 粘性 计算 的 比较 算 例 ,我们 计算 了 某 多 段 寺 型 的 低 马赫 数 粘性 绕 流 。 控 制 方程 取 层 
Hi N-S 方 程 , 当 Ma. =0.201.c=14.25" 时 ,利用 限制 器 工 ,计算 给 出 了 如 图 3(a) 所 示 的 等 
Mach 线 和 流 线 。 由 于 该 限制 器 的 精度 较 低 ,由 此 带 来 较 大 的 耗 散 ,因此 流 场 几 乎 没有 分 离 涡 ， 
计算 得 到 一 个 定常 流 态 。 但 是 改 用 限制 器 下 以 后 , 流 场 的 结构 发 生 了 急剧 的 变化 ,在 主要 段 和 
一 终 的 背风 区 出 现 了 大 面积 的 分 离 ,而 且 分 离 涡 是 一 个 非 定 常 的 脱落 过 程 ,整个 流 场 无 法 收敛 
到 一 个 定 态 解 。 图 3(0) 一 (d) 显 示 了 利用 限制 器 卫 计 算 所 得 的 三 个 时 刻 的 等 Mach 线 和 流 
线 ,可 以 清楚 地 看 到 这 一 非 定 常 过 程 。 由 于 计算 的 控制 方程 为 层 流 N-S E, RAX EWA, 
而 洪流 在 低速 流动 中 的 作用 不 可 和 忽 上 ,因此 我 们 无 法 得 到 实际 物理 流动 的 附着 流 解 ;但 是 ,高 
精度 的 限制 器 却 提高 了 我 们 对 层 流 N-S 方程 的 求解 精度 。 


2 应 用 


利用 上 述 数 值 计算 方法 ,我 们 求解 了 双 椭 球 外 形 的 高 超声 速 绕 流 问 题 。 图 4(a ) 为 计算 所 
用 的 混合 网 格 。 物 面 附近 为 有 一 定 压缩 比 的 三 楼 柱 网 格 ,外 场 为 多 雇 次 的 矩形 网 格 ,中 间 过 滤 
层 为 四 面体 网 格 。 来 流 条 件 为 : Ma. =8.0,0= 20.0, T. =65.3K,Re=2.6x105, 物 面 边界 
AFRE Tu = 300.0K。 图 4(6) 为 等 温度 线 ,可 以 看 到 本 文 的 方法 捕捉 到 清晰 的 激 波 结构 和 
物 面 的 边界 层 效应 。 流 场 分 离 形 态 是 粘性 计算 主要 关心 的 问题 之 一 ,为 此 我 们 给 出 了 肥 椭 球 
的 物 面 流 线 ( 图 5(a)), 可 以 清楚 地 看 到 主 分 离 和 二 次 分 离 流 态 。 但 如 果 采 用 限制 器 工 ,我 们 
仅 能 得 到 主 分 离 流 态 的 计算 结果 站。 图 GC ) 为 双 酉 球 在 迎风 和 背风 子午 线 上 的 压力 分 布 比 
较 结果 ,图 6(5 ) 为 x=170.01715.0 横 截 而 上 的 压力 分 布 ,可 以 看 到 二 者 结果 相当 一 致 。 

其 次 我 们 数值 模拟 了 更 为 复杂 的 类 Hermes 航天 飞机 外 形 的 高 超声 速 粘 性 绕 流 。 图 7 为 
计算 网 格 。 从 献身 结合 部 和 辟 尖 的 网 格 放大 图 中 ,我 们 可 以 看 到 其 网 格 的 拓扑 结构 与 双 椭 球 
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图 3 SEREH Mach 线 和 流 线 (限制 器 I ) (a) WNN AR CORA BE TL ,时间 1),(6))5 
加 型 绕 流 计算 结果 (限制 器 了 ,时 间 2,(c)) 和 回 型 绕 流 计算 结果 (限制 器 上 ,时 间 3,(d)) 
的 相同 。 来 流 条 件 为 Ma =8.0, 迎 角 “=20.0",T。=63.8K, 以 头 部 半径 为 参考 长 度 的 雷诺 
数 Re=4x105, 物 面 边界 为 等 温 壁 Tu =300.0K E 8(a ) 为 计算 得 到 的 等 密度 图 ,图 8 (0 ) 为 
等 马赫 数 图 。 图 9 为 物 面 及 出 口 截面 上 的 截面 流 线 ,可 以 看 到 背风 区 出 现 大 面积 的 分 离 , 除 存 
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(a) 


图 4 双 椭 球 混合 网 格 (a ) 和 双 椭 球 超声 速 绕 流 等 温度 线 (6) 


(a) (b) 


图 5 物 面 流 线 (限制 器 上 ,(a)) 和 物 面 流 线 (限制 器 I ,(5)) 


i. 0.5 


0.15 


s.o PRESENT 
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图 6 迎风 和 背风 子午 线 上 的 压力 分 布 (a) 
Fl x= 170.0/215.0 截面 上 的 压力 分 布 (b) 
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在 横向 分 离 外 ,还 出 现 了 流向 分 离 ,而 且 伴 有 复杂 的 二 次 分 离 的 产生 。 图 10 为 对 称 面 和 x = 
180/290 截面 上 的 压力 分 布 ,通过 与 差分 法 计算 结果 四 的 比较 ,我 们 可 以 看 到 ,二 者 结果 相当 
=R. 


图 9 流 物 面 流 线 图 (ae) 和 出 口 截面 流 线 (5) 
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图 10 ”对称 面 上 的 压力 分 布 (a) 和 截面 上 的 物 面 压力 分 布 (5) 


结论 


本 文通 过 分 析 限 制 器 精度 对 流 场 计算 结果 的 影响 ,建立 了 一 种 高 分 辩 率 的 有 限 体积 格式 。 


数值 计算 的 结果 表明 ,该 算法 其 有 较 好 的 精度 ,并 且 能 较 好 地 抑制 激 波 附近 的 波动 。 该 方法 被 
成 功 应 用 于 各 种 复杂 外 形 超声 速 绕 流 的 计算 ,得 到 了 令 人 满意 的 结果 ,表明 本 方法 具有 广阔 葛 
应 用 前 景 。 
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从 超声 速 卡门 涡 街 
到 非 定常 复杂 流 场 试验 研究 


唐 敏 中 
《中 国航 空 工业 空气 动力 研究 院 ,哈尔滨 150001) 


摘要 ”回顾 作者 20 批 纪 80 年 代 以 来 从 事 的 空气 动力 学 和 风 洞 试验 研究 的 部 分 成 果 ,主要 包 
括 超 声速 卡门 涡 街 的 试验 研究 ,图 柱 体 表面 压力 分 布 测量 ,飞机 模型 流 场 LDV 测量 ,航天 飞机 模 
型 ELAC 高 低速 流 场 测量 ,大 迎 角 动 态 气动 特性 试验 研究 te RS eH MM RR 
研究 和 PIV 非 定常 速度 场 测 最 , 滚 摆 掉 制 机 理 研究 和 以 仲 - 滚 皖 粳 全 试验 研究 。 本 文 对 试验 结果 
作 概 要 的 说 明和 分 析 。 

ROW 超声 速 卡门 涡 街 ,流动 显示 ,涡流 场 


3| 3 


在 自然 界 和 工程 中 可 以 经 常 观察 到 涡流 运动 (1。 特 别 对 于 航空 航天 飞行 器 ,涡流 及 其 相 
互 作用 对 飞行 器 的 气动 特性 产生 重要 影响 ,因此 研究 涡流 运动 成 为 复杂 流动 机 理 和 飞行 器 气 
动 特性 研究 中 的 永恒 主题 。 对 于 涡流 运动 的 研究 , 除 近期 发 展 的 数值 模拟 研究 外 ,主要 采用 流 
动 显示 和 气动 力 测量 等 风 洞 试验 研究 。 本 文 给 出 从 20 世纪 80 年 代 初 由 作者 完成 的 超声 速 卡 
门 涡 街 试 验 结 果 ,圆柱 体 表面 脉动 压力 测量 ,飞机 模型 流 场 LDV 测量 ,航天 飞机 模型 ELAC 
高 低速 流 场 测量 ,飞机 和 三 角 翼 模 型 大 迎 角 动态 气动 特性 试验 研究 RAGA HM, 
机 器 液 摆 试 验 研究 和 PIV 非 定常 速度 场 测量 BO A MT A RAS RRR 
结果 。 

作者 1965 年 毕业 于 中 国 科学 技术 大 学 近代 力学 系 空 气动 力学 专业 ,钱学森 是 系 主任 和 
老师 。1981 一 1984 年 作者 在 联邦 德国 亚 琛 工业 大 学 空气 动力 研究 所 (第 一 任 所 长 为 钱学森 
的 导师 Von Karman) 进修 并 获 工学 博士 学 位 。 作 者 愿 把 本 文 作为 钱学森 老师 九 十 华诞 的 献 
礼 。 


1 超声 速 卡 门 涡 街 试验 研究 


在 国际 上 首次 对 超声 速 卡门 误 街 进行 了 试验 研究 。 图 1 给 出 一 粗糙 平板 在 超声 速 气流 
(Ma =2.2) 中 典型 卡门 涡 街 的 纹 影 和 干涉 照片 ,研究 了 产生 超声 速 卡门 涡 街 的 边界 条 件 和 超 
声速 卡门 涡 街 与 斜 激 波 的 相互 作用 。 用 LDV 测量 超声 速 卡门 涡 街中 速度 和 速度 扰动 ,用 与 高 
速 相机 相连 的 Mach-Zehnder 干涉 仪 测量 密度 和 密度 扰动 ,用 光电 倍增 管 测量 涡 分 离 频率 。 超 
声速 卡门 涡 街 与 斜 激 波 相 下 作用 的 干涉 照片 示 于 图 2 ,每 帧 照片 间 的 时 间 间 隔 为 At=8pks。 结 
RREA H ,无 干 拢 的 超声 速 卡门 涡 街 中 Strouhal 数 S, = 0.22, 速度 和 密度 扰动 最 大 值 位 于 
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图 1 超声 速 卡门 满 街 ( Ma =2.20) 
涡 列 轴 上 ,而 扰动 最 小 值 则 位 于 涡 街 轴 上 ( y =0) ,扰动 频率 是 涡 分 离 频率 的 2 倍 。 卡 门 涡 街 
通过 一 斜 激 波 后 同样 偏转 半 尖 臂 角 , 涡 的 分 离 频 率 不 变 , 激 波 后 的 速度 扰动 相关 量 和 Reynolds 
剪 切 应 力 比 波 前 明显 增加 。 斜 激 波 通过 卡门 涡 街 之 后 发 生变 形 ,由 于 涡 街中 的 涡 周 期 性 地 穿 
越 斜 激 波 ,这 种 波状 变形 也 是 周期 性 的 并 沿 着 斜 激 波 向 下 游 传播 。 


图 2 超声 速 卡门 涡 街 与 斜 激 波 的 相互 作用 (Ma =2.20,At=8ps) 


2. 低速 圆柱 体 表面 脉动 压力 测量 


圆柱 体 或 平板 等 二 维 绕 流 物体 在 一 定 雷诺 数 范围 内 ,在 其 尾 流 中 形成 卡门 涡 街 。 为 进 一 
步 研究 卡门 涡 街 的 生成 与 圆柱 体 表面 边界 层 分 离 及 分 离 点 移动 之 间 的 关系 ,以 及 圆柱 体 表面 
脉动 压力 频率 与 涡 街 中 涡 的 脱落 频率 之 间 的 关系 , 采用 PVF2 压 电 薄 膜 传感器 在 低速 风 洞 中 
测量 直径 为 208mm 的 圆柱 体 在 不 同 风速 下 表面 动态 压力 。 该 传感器 薄膜 厚度 为 46um, 平 面 
RFA 3mm x 11mm. Jf SD375 动态 分 析 仪 对 传感器 输出 信号 进行 频 域 和 时 域 分 析 , 测 量 结 
RORIS ,圆柱 体 表面 脉动 压力 频率 等 于 卡门 温和 街中 涡 脱落 频率 ,在 后 驻 点 处 的 脉动 压力 频 
率 为 2 倍 涡 脱落 频率 ;边界 层 分 离 点 处 脉动 压力 值 最 大 ,并 由 此 测 出 分 离 点 位 置 为 = 75"。 
该 结果 为 国内 首次 。 
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3 YF-16 飞机 模型 和 椭 球 体 模型 尾 流 场 的 LDV 测量 


激光 测速 仪 (LLDV) 是 一 种 无 接触 式 流 场 诊断 技术 。 从 美国 TSI 公司 引进 的 TSI 9100-7 
激光 测速 仪 于 1985 年 即 用 于 低速 风 洞 中 模型 速度 场 测量 ,并 将 双 光 束 二 分 量 的 TSI9100-7 激 
光 测 速 仪 改造 为 可 测 三 个 速度 分 量 五 光束 激光 测速 仪 [*71 ,用 于 双 三 角 届 模 型 速度 场 测量 。 
图 3 为 激光 测速 仪 在 FL-5 风 洞 中 测量 嵩 球体 模型 和 YF-16 飞机 模型 绕 流 场 的 照片 。 双 三 角 
RAD MH LDV 测量 结果 表明 ,在 机 翼 上 方 存在 两 个 旋转 方向 相同 的 集中 涡 , 两 涡 之 间 存 
在 一 个 速度 值 绞 小 的 “ 滞 止 区 "。 人 靠近 辟 面 附近 由 于 两 个 集中 涡 的 诱导 作用 产生 较 大 的 展 向 速 
Ht. LDV 测量 结果 与 流动 显示 和 七 孔 探 针 扫 描 流动 显示 结果 相符 合 。 


椭 球 体 模型 速度 矢量 场 


YF-16 飞机 模型 五 光束 三 分 量 LDV 测量 
图 3 低速 风 润 中 模型 绕 流 场 的 LDV 测量 


4 航天 飞机 模型 ELAC-1 流动 显示 试验 研究 


作为 欧洲 航天 计划 HERMES 的 一 部 分 ,二 级 飞船 模型 ELAC-1 在 低速 风 洞 中 进行 了 流动 
显示 和 高 速 风 洞 中 流动 显示 及 模型 带 进 气 道 喷 流 时 的 进 气 道内 侧 压 力 分 布 测量 。 流 动 显 示 结 
果 与 数值 模拟 结果 进行 比较 。ELAC-1 模型 平面 形状 为 后 掠 角 75 HGR, GRR EA 
65° ,形成 倾 侧 双 立 尾 。 模 型 前 体 剖面 形状 是 上 下 表面 分 别 为 长 短 轴 比 4:1 和 6:1 的 椭圆 , 因 
此 三 角 必 的 前 缘 不 是 尖锐 的 。 低 速 流动 显示 及 其 数值 模拟 结果 和 高 速 ( Ma =2.0) 模 型 带 通 
气 进 气 道 的 流动 显示 示 于 图 4。 结 果 表 明 ' 引 , 带 贺 弧 前 缘 的 ELAC = f OE RMD He Je WE 
FARE fü PETS HR R AY ERI, P a = 40" 时 模型 上 仍 存在 规则 的 前 缘 涡 。 在 小 迎 角 (a = 
15°) ,上 想 的 立 尾 内 侧 可 以 看 到 清晰 的 分 离 涡 , 起 到 增强 航向 安定 性 的 作用 。 流 动 显 示 结 果 与 
数值 模拟 显示 结果 符合 。 高 速 时 ( Ma =0.80,1.50,2.00,2.50) 的 彩色 纹 影 显 示 和 进 气 道内 
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压力 测量 ,研究 在 不 同 喷 流 流量 (对 应 不 同 喷气 压力 P=2,4,6bar?) 对 气动 特性 的 影响 。 测 量 
结果 表明 , 当 进 气 道 带 喷 流 时 唇 口 处 激 波 强度 变 弱 并 前 移 。 进 气 道 喉 部 之 前 压力 变化 不 大 ,只 
部 之 后 压力 增 大 。 在 进 气 道 出 口 处 , 带 喷 流 时 的 激 波 位 置 比 不 带 喷 流 时 后 移 。 喷 流 与 否 将 影 
响 带 进 气 道 模型 试验 时 的 拥塞 现象 。 


< 


数值 模拟 结果 (a = 10") 高 速 流动 显示 和 进 气 道 压力 测量 
图 4 航天 飞机 模型 ELAC-1 流动 显示 和 压力 测量 


5 大 迎 角 动 态 气动 特性 试验 研究 


为 提高 下 一 代 先 进 战 斗 机 的 机 动 性 能 ,要 求 飞机 具有 快速 穿越 失速 区 即 过 失速 能 力 。 近 
十 多 年 来 “机 动 空气 动力 学 "(Maneuvering Aerodynamics) 成 为 空气 动力 学 和 风 洞 试验 中 的 重 
要 研究 领域 。 为 研究 大 迎 角 机 动 飞行 时 的 动态 气动 特性 和 复杂 流动 机 理 , HTT RAAB 
模型 和 飞机 模型 的 低速 大 迎 角 动态 气动 特性 试验 研究 。 试 验 内 容 包括 后 掠 角 分 别 为 A = 60”、 
70 80" 和 76"1/40` 三 角 避 和 背景 机 飞机 模型 在 低速 风 洞 中 大 迎 角 俯 仰 振动 ,振幅 a,, = 30° 60°, 
90 ,缩减 频率 K = 0.01 一 0.12。 进 行 六 分 量 气动 载荷 测量 ,动态 流动 显示 和 加 面 压力 分 布 测 
RU. PAS 给 出 三 角 圈 前 缘分 离 涡 中 区 别 于 离散 涡 (Discrete Vortex) 概 念 的 一 种 新 的 卷 绕 涡 
结构 。 表 明 前 缘 剪 切 层 中 不 仅 存在 弦 向 涡 量 ,而 且 还 存在 展 向 涡 量 。 大 迎 角 俯 仲 运 动 明显 影 
= HRMS RMR ERMER, 70° = ARAM 76°40 R= ARERR K = 
0.04、 振 幅 an = 90"* 俯 仰 运动 中 在 迎 角 分 别 为 = 24 10 33" 的 上 下 程 流动 显示 示 于 图 6。 显 
然 , 上 仰 中 推迟 前 缘 涡 的 破碎 ,下 俯 中 推迟 分 离 流 的 再 附和 前 缘 涡 的 再 现 , 即 在 大 迎 角 俯仰 中 
前 缘分 离 涡 相对 波 面 存在 动态 迟 江 特性 。 

大 迎 角 俯仰 运动 时 的 动态 气动 载荷 和 翼 面 瞬 态 压力 分 布 示 于 图 7。 左 图 表示 缩减 频率 对 
动态 法 向 力 系数 的 影响 ,静态 法 向 力 系数 也 示 于 其 中 。 动 态 时 气动 力 系数 形成 明显 的 迟滞 环 ， 
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图 5 三 角 翼 前 缘分 离 涡 (a = 15") 图 6 动态 流动 显示 (K =0.04) 
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而 且 随 缩减 频率 K 增 大 ,迟滞 环 扩 大 。 上 程 中 最 大 值 比 对 应 的 静态 值 增加 0.30 ,对 应 迎 角 推 
38 13'。 右 图 表示 在 俯仰 振动 的 2 个 周期 中 要 面 上 的 瞬 态 压力 系数 随 弦 向 位 置 X1C 和 随时 间 
t/ 开 分 布 。 显 然 , 振 动 翼 面 上 的 压力 以 模型 振动 周期 同步 变化 ,一 个 周期 中 有 两 个 负 压 峰 ,上 
程 负 压 峰 高 于 下 程 负 压 峰 。 动 态 气动 载荷 和 层面 压力 分 布 特性 是 与 流动 显示 中 所 发 现 的 前 缘 
分 离 涡 在 模型 大 迎 角 俯仰 运动 中 的 动态 迟滞 特性 相 吻 合 的 。 


6 tea SL he ST 


LEMAR Ja LCS RHA A MILs CARA RHEE HA 
案 之 一 。 俄 罗斯 的 Su-35 X BLID ACER RT zh 85 REREAD SU ROL 
dial 86 RAE ORC UE UR Df IH 00 4E SEA ETT T dH RG HS T AR PECORA Ind He a RE 
A Er i EY a RC AD f T 0 3E URS DL B Eh he L8 o AIRE EFE ERE 70A 
布 测量 tto] 。 图 8 给 出 模型 迎 角 AOA = 10 FSF @,, =0° RRE aa = + 20° HR 
振动 缩减 频率 K =0.05 时 的 动态 流动 显示 。 图 中 列 出 鸭 翼 相对 主 尼 的 豚 态 迎 角 , 每 周 等 间隔 
T/10 显示 10 次 。 随 鸭 慢 振动 ,主要 涡 的 位 置 和 大 小 周期 性 地 变化 。 鸭 翼 正 偏 角 上 仰 GR S 
RKE, EEREN TFR, ERRAR TEHA: Em FR, RARE, FER 
38, 3G AER HRH fF UE MEE EBERT, RRRA I. E EA R, ERARE 
EB ABLE ORE oP 99 SAR HEETE: ffa LIN, EIRA, Jes EA F A, ERR RIRIA 
B. SERAH ERHUN, ER TEE GUEST A E 9) 清 楚 表 明 , 压 力 峰值 对 应 的 展 向 
位 置 也 以 鸭 翼 振动 频率 周期 性 变化 。 试 验 结果 表明 , 负 的 振动 平均 偏 角 ,增强 主要 涡 , 压 力 峰 
增高 ,改变 大 迎 角 气动 特性 。 
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图 8 动态 流动 显示 ( AOA = 10° 图 9 EMM HAH SA (AOA =10"、 
a, =0".K =0.05) 2, = 0" ,K =0.02) 
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象 (Wing Rock)。 飞 机 的 自 激 滚 摆 不 仅 造成 升力 损失 ,而且 由 于 纵横 向 自由 度 的 耦合 严重 影 
响 安定 性 和 操控 特性 。 然 而 ,至 今 对 于 滚 摆 现 象 的 真实 机 理 仍 不 清楚 。 通 过 对 80" 和 80°/45° 
三 角 届 模 型 在 低速 风 洞 中 的 流动 显示 、 自 激 滚 转角 时 间 历 程 测量 和 机 面 非 定常 压力 分 布 测 
量 "" 以 及 滚 摆 非 定常 流 场 的 定量 流动 显示 即 粒子 图 像 测速 仪 PIV 测量 021 ,揭示 了 引起 和 维 
持 自 激 滚 摆 的 主要 原因 。 图 10 给 出 0 =ARAMREN RANA DH, REER BHA 
显示 和 可 面 压 力 分 布 。80` 三 角 辟 在 给 定 实验 条 件 下 开始 自 激 滚 摆 的 迎 角 为 au = 26", 具 有 典 
型 的 Limit Cycle Wing Roll 特征 。 在 滚 摆 流动 显示 中 , 当 滚 转角 o = 0" 时 左右 侧 前 缘分 离 涡 相 
对 渐 面 位 置 不 再 对 称 ,背风 侧 的 上 升 或 下 沉 使 分 离 涡 离 开 或 接近 正面 ,体现 出 滚 摆 中 迟滞 特 
性 ,而 且 正 转 中 的 迟滞 特性 比 反 转 中 强 ,迎风 侧 迟 滞 特 性 比 背 风 侧 强 。 正 是 滚 转 中 分 离 涡 相 对 
翼 面 位 置 的 迟滞 特性 输入 滚 转 能 量 克服 静态 滚 转 阻尼 维持 等 幅 等 频 滚 摆 。 滚 摆 时 左右 侧 压 力 
均 以 相同 周期 变化 ,只 是 相位 差 180” 


a=26"max=32.6" F=4.07Hz 


ROLLING WING 
ALPHA=22 deg 
K=0.025 


j 


Time ( EC) 
IM IRE, o-26 滚 所 流动 显示 o-26" K-0.168 RERE EHA, 0-26; K-0.059 
图 10 80'— f XR PE fd [8] , Ha SB AR d E 72 46 
80' — ff REIHE JE E M C30 0 s MDC Eo BF PEL (E BEAK (PIV) RFS 11。 
采用 数字 化 粒子 图 像 测 速 仪 (DPIV 测量 80* = fü PR BE AY fe fti a = 35* 时 的 自 激 滚 摆 非 定常 
流 场 ,每 秒 10 ORAL, BWA Rit A 15128 个 速度 矢 , 流 场 空间 分 辩 率 为 0.5mm。 由 于 
DPIV 的 双 脉 冲 激光 曝光 时 间 极 短 (15ns), 因 此 获得 的 流动 图 像 与 常规 流动 显示 结果 相 比 具 
有 顺 态 特性 。 通 过 两 帧 图 像 间 的 互相 关 (Cross-Correlation) 处 理 技术 获得 速度 矢量 图 与 钥 态 流 
动 显示 极其 相似 ,所 以 PIV 测量 也 称 之 为 定量 流动 显示 (Quantitative Flow Visualization)。 机 
BRP ABT HY DPIV 动态 速度 矢 和 涡 量 分 布 结果 表 明 ,在 滚 摆 过 程 中 前 缘 涡 强度 也 存在 动态 迟 
SEE ,并 与 前 缘 涡 位 置 的 迟滞 特性 相辅相成 ,共同 促使 和 维持 机 慨 滚 摆 。 
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图 11 REGENS DPIV 测量 结果 
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8 深 摆 抑制 机 理 研究 


如 前 所 述 ,产生 滚 摆 的 起 因 在 于 两 侧 前 缘 涡 的 非 对 称 性 ,而 维持 滚 摆 的 主要 原因 则 在 于 前 
缘 涡 的 动态 迟滞 特性 。 诱 发 前 缘 涡 非 对称 是 两 侧 前 缘 涡 相互 作用 的 结果 ,因此 如 果 对 前 缘 涡 
的 相互 作用 引入 阻挡 或 干扰 , 则 必然 影响 前 缘 涡 之 间 的 相互 作用 从 而 影响 滚 摆 的 产生 。 通 过 
对 80° = fi Al 80"/45" 双 三 角 届 模型 在 前 缘 附 近 装 上 小 翼 后 的 试验 ,证 实 具 有 明显 的 滚 摆 抑 
制作 用 5053] 。 对 2 个 模型 设计 了 3 种 前 缘 小 翼 并 安装 在 前 缘 的 不 同位 置 处 ,经 过 流动 显示 和 滚 
转角 时 间 历 程 测量 表明 ,在 前 缘 特 别 在 靠近 后 缘 处 的 小 翼 将 明显 推迟 开始 滚 摆 的 迎 角 ,发 生 滚 
搜 的 振幅 减 小 , 滚 皖 抑制 的 迎 角 提前 。 加 上 小 翼 后 使 前 缘 涡 破碎 的 迎 角 提前 。 采 用 前 缘 小 翼 
FEM HAG ROR BRIE BB. 


9 俯仰 - 滚 摆 耦 合 非 定常 涡流 场 


飞机 在 进行 大 迎 角 机 动 飞行 时 常常 是 俯仰 和 滚 摆 耦 合 在 一 起 完成 的 。 因 此 为 更 真实 地 模 
拟 机 动 飞行 ,分 析 俯仰 - 滚 摆 耦 合 状态 下 的 复杂 流动 
机 理 , 在 * 九 五 "期 间 进行 了 双 自 由 度 俯仰 - 滚 摆 耦 全 
试验 研究 ,包括 静态 和 动态 . 单 自 由 度 的 俯仰 和 滚 
摆 、 双 自由 度 俯 仲 - 滚 摆 耦 合 运动 条 件 下 的 流动 显示 
和 强迫 俯仰 、 自 由 滚 摆 条 件 下 的 滚 转 角 时 间 历 程 测 
量 , 六 分 量 气 动 载荷 测量 04]。 耦 合 运动 对 前 缘分 离 
涡 的 影响 示 于 图 12。 图 中 可 以 清楚 地 看 到 ,单独 俯 
仰 比 单独 滚 摆 具 有 更 大 的 迟滞 特性 , 即 上 程 中 前 缘 
涡 位 置 更 靠近 翼 面 ,而 下 程 中 则 更 远离 翼 面 ;耦合 运 
动 迟 滞 特 性 比 单 自由 度 时 又 更 为 明显 。 硝 合 运动 时 
的 滚 转 角 和 迎 角 时 间 历 程 、 滚 转角 相 平 面 图 、 滚 转角 
加 速度 和 滚 转 力矩 系数 曲线 示 于 图 13。 在 a 动态 时 
开始 自 激 滚 摆 的 迎 角 明显 推迟 (在 第 一 周期 为 
38.3", 第 二 周期 为 40")。 相 平面 图 中 的 转动 方向 为 
顺 时 针 。 在 角 加 速度 曲线 上 在 正 负 最 大 振幅 处 出 现 。 图 1 Pee ee ee a Tt 
2 个 方向 相反 的 “ 鼓 包 " ,这 与 流动 显示 中 发 现 的 前 缘 (a=22.9", ® =22.5°,K =0.052) 
涡 运 动 在 此 的 迟滞 特性 相应 。 与 “ 鼓 包 " 对 应 在 滚 转 
力矩 系数 曲线 上 出 现 2 个 勺 形 ,使 滚 转 力矩 系数 呈现 双 “8" 字 形 ,中 间 为 顺 时 针 环 ,为 不 稳定 状 
A ,两 端的 逆 时 针 环 提供 稳定 的 滚 转 能 量 ,促使 和 维持 等 幅 的 振动 。 俯 仰 - 滚 摆 耦 合 运动 时 的 
气动 力 系数 示 于 图 14。 气 动力 系数 也 形成 明显 的 迟滞 环 ,特别 是 滚 转 力矩 系数 的 迟滞 环 其 勺 
形 形 状 、 逆 时 针 转 动 方向 和 量 值 均 与 由 滚 转角 时 间 历 程 获得 的 滚 转 力矩 系数 相符 合 。 耦 合 运 
动 对 滚 转 力矩 的 影响 示 于 图 15, 其 中 分 别 是 同 相位 ,单独 俯仰 (下 =0')、 单 独 滚 摆 (a=0'、a = 
30") 的 状态 。 在 “=30" 时 滚 转 力矩 系数 呈现 双 “*8" 字 形 ,与 a 宇 26* 才 发 生 滚 摆 (Wing Rock) 结 
论 相符 。 
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图 14 双 自 由 度 运动 时 气动 力 系 数 (K — 0.104) 
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先进 的 光学 压力 测量 技术 


张 永存 HER KA BRS BR Hog 
【中 国航 空 工业 空气 动力 研究 院 ， 沈 阳 110034) 
陈 柳生 
(中 国 科学 院 化 学 研究 所 ， 北 京 100080) 


WE ”介绍 了 国外 在 光学 压力 测量 技术 研究 方面 的 最 新 进展 及 中 国航 空 工业 空气 动力 研究 
院 ( 沈 阳 ) 使 用 该 技术 的 情况 ,展示 了 我 国 在 该 技术 领域 研究 应 用 的 前 景 。 
关键 词 光学 压力 测量 ,压力 敏感 涂料 ,荧光 压力 传感器 ,压力 测量 , 风 洞 实验 


引言 


飞行 器 模型 表面 的 压力 分 布 测量 是 实验 空气 动力 学 的 重要 研究 课题 之 一 。 借 助 于 压力 分 
布 场 ,可 以 说 明 分 离 区 ,激流 位 置 载荷 分 布 .观察 飞机 各 部 件 之 间 的 气动 干 护 , 了 解 在 一 般 情 
况 下 ,这 些 干扰 对 飞行 器 气动 特性 的 影响 。 

光学 压力 测量 OPM( Optical Pressure Measurement ) 技 术 是 国外 自 20 世纪 80 年 代 初 发 展 
起 来 并 在 1996 年 由 风 油 实验 专家 认定 的 可 用 于 生产 性 风 洞 的 先进 的 具有 里 程 碑 意 义 的 无 接 
触 压力 测量 技术 i1:。 通 过 有 关 资 料及 20004 10 H 16-19 日 在 美国 Langley 研究 中 心 召 
开 的 第 八 届 压力 敏感 演 料 PSP(Pressure Sensitive Paint) 专 题 讨论 会 1( 到 会 11 个 国家 22 个 
科研 机 构 80 多 位 代表 ,发 表 了 40 余 篇 报告 ) 可 知 : 国 外 已 使 用 光学 压力 测量 技术 完成 了 全 机 
模型 .全 机 半 模 , 施 转机 械 的 转动 叶片 ( 桨 叶 ) .民用 飞机 模型 及 其 他 民用 达 型 (如 汽车 REKE) 69 
定常 及 非 定常 流 的 测 压 实验 (应 用 研究 的 速度 范围 内 10 m/s 至 M,» 8) ,在 定常 流 (来 流速 度 
是 亚 ,路 、 超 声速 ) 时 已 经 达到 与 测 压 筷 获得 的 压力 分 布 的 比较 值 为 |AC,| = 0.02 ~0.05, 如 给 
定 一 个 测 压 点 进行 修正 可 达到 |AC, | <0.02 的 精准 度 水 平 。 

光学 压力 测量 技术 的 基本 原理 是 将 一 种 特殊 材料 制 成 的 具有 压力 传感器 功能 的 压力 敏感 
涂料 距 涂 到 模型 表面 , 它 在 特定 波长 的 激励 光照 射 下 ,可 激发 出 荧光 。 因 菊 光 强度 场 与 压力 声 
有 关 ( 荧 光 强 度 与 压力 的 关系 可 由 校准 试验 获得 ), 所 以 用 高 分 辩 率 的 数字 式 CCD 摄像 头 摄取 
模型 表面 荧光 强度 的 图 像 ,通过 计算 机 图 像 处 理 ,可 得 到 模型 表面 的 压力 分 布 。 该 技术 较 常 规 
压力 孔 测 压 技术 具有 的 优点 是 :中 用 无 接触 的 测量 方法 获 下 模型 表面 的 压力 分 布 场 ;加 可 以 获 
得 模型 表面 基本 连续 的 压力 分 布 场 (在 模型 表面 至 少 可 获取 2 万 个 点 的 压力 值 ) ORDNE 
与 测 力 实验 可 同时 进行 ;适用 于 小 风 洞 中 的 小 模型 ;@ 适 用 于 模型 厚度 小 的 位 置 ,如 机 要 前 、 
BR LO VR FR OW MRAM MS MURR | BURUETUT E eR Re 
断 的 失误 。 总 之 ,OPM 技术 的 运用 ,可 扩大 风 润 的 实验 能 旋 , 减 少 试验 周期 ,增加 效益 。 

中 国航 空 工业 空气 动力 研究 院 (沈阳 ) 于 1998 年 完成 了 俄罗斯 TsAGI 全 套 单 分 量 OPM 
技术 的 软件 及 硬件 的 引进 。2000 年 ,在 FL-1 风 洞 中 完成 了 气动 院 与 中 国 科学 院 化 学 研究 所 
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联合 开发 研制 的 国产 压力 敏感 涂料 FOP-1 的 OPM 技术 测 压 实验 。 本 文通 过 在 FL-1 风 洞 中 
使 用 俄罗斯 单 分 量 压 力 敏感 涂料 LPS-L4 及 国产 压力 敏感 涂料 FOP-1 fe LE HUBER BUR RE 
面 测 压 实验 部 分 试验 结果 的 比较 及 讨论 ,介绍 了 中 国航 空 工业 空气 动力 研究 院 该 项 研究 取得 
的 成 果 及 今后 工作 的 展望 。 


1 光学 压力 测量 系统 (OPMS) 简 介 


光学 压力 测量 系统 主要 由 五 部 分 组 成 ( 见 图 1): 

压力 敏感 涂料 ,激励 光源 系统 校准 系统 、 实 计算 机 
验 图 像 采 集 系统 ,实验 图 像 处 理 系统 。 由 此 可 LM Ome 
见 , 光 学 压力 测量 技术 是 集 光学 .计算 机 控制 .图 A 
像 采 集 及 图 像 处 理 、 机 械 、 高 分 子 化 学 和 空气 动 Siem 71 
力学 等 多 学 科 为 一 体 的 高 新 综合 技术 。 学 科 涉 CERO maur 
及 面 广 ,技术 难度 大 。 ax 
1. 压力 敏感 涂料 的 结构 

PSP 是 光学 压力 测量 技术 的 关键 之 一 , 它 提 
供 了 测量 模型 所 有 可 视 表面 压力 分 布 和 计算 气动 载荷 的 能 力 。 

PSP 像 普通 漆 一 样 由 喷雾 器 喷 于 模型 表面 。 其 优点 为 可 用 于 复杂 外 形 的 模型 ,但 需要 两 
天 的 模型 准备 时 间 。 

PSP 由 屏蔽 层 , 粘 性 层 ` 活 性 层 等 三 种 化 合 物 层 组 成 ,可 以 连续 用 于 模型 表面 。 屏 项 层 是 
种 白色 涂料 ,用 于 在 模型 表面 建立 光学 均匀 性 和 增加 光 的 反射 。 该 层 也 可 在 模型 和 活性 层 之 
间 建 立 化 学 和 物理 的 分 离 面 , 使 模型 的 材料 不 影响 PSP 的 性 质 。 粘 性 层 的 运用 是 确保 活性 层 
粘 接 到 模型 表面 。 活 性 层 主要 由 两 种 成 分 组 成 :一 种 是 对 氧 有 很 高 穿 适 性 的 化 合 物 , 另 一 种 是 
散布 在 化 合 物 中 的 受 激发 光 分 子 团 。 

压力 敏感 涂料 总 厚度 是 0.04 一 0.08mm。 
1.2 OPM 测 压 实验 方法 

使 用 OPM 技术 的 测 压 实验 基本 步骤 为 ; 

“将 压力 敏感 涂料 同时 喷涂 在 样片 及 所 测 模型 的 表面 ,并 在 相同 的 条 件 下 干燥 。 

+ 进行 样片 校准 ,得 出 校准 系数 。 

* 风 洞 中 安装 模型 后 ,安装 和 调试 激光 照射 灯 和 数字 式 CCD 摄像 头 。 

* 在 吹风 实验 时 ,摄取 模型 所 测 表面 的 荧光 强度 场 图 像 。 

“在 不 吹风 时 ,摄取 与 吹风 实验 时 相同 条 件 下 模型 所 测 表面 的 参考 荧光 强度 场 图 像 。 

“根据 校准 系数 处 理 所 测 图 像 , 给 出 模型 所 测 表面 的 压力 值 及 集中 力 和 力矩 。 
1.3 ”压力 敏感 涂料 样片 的 校准 

在 PSP 运用 于 模型 表面 的 同时 ,必须 准备 校准 的 样片 。 在 实验 段 中 使 用 的 实验 图 像 采集 
与 处 理 系统 和 光源 系统 将 用 于 校准 系统 。 

样片 校准 公式 为 


图 1 OPM 系统 设备 示意 图 


is? j=2 
P.) = 21 22 tices! m 
区 过 
式 中 了 = Io/1。1 为 PSP 样片 的 荧光 强度 ; Jo 为 参考 样片 的 荧光 强度 ;i 为 样片 的 温度 。w = 
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l,.N QN DS BEE RE Ar Ist Sy ae FRU AB Do ACC 
由 上 式 即 可 计算 出 校准 系数 yio 典型 的 校准 曲线 见 图 2 和 图 3。 


一 一 FOP- 样片 075 —s— FOP-!1 样 片 
一 一 LPS-LATEH oe a LPS-L4 样 片 
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图 2 在 -20 忆 时 样片 压力 校准 曲线 图 3 在 P=0.1MPa 时 样片 温度 校准 曲线 


2 压力 敏感 涂料 的 国产 化 开发 与 研制 


压力 敏感 涂料 属于 消耗 品 ,喷涂 在 模型 表面 的 PSP, 可 完成 一 百 次 左右 的 型 号 吹风 试验 ， 
或 在 合适 的 存放 条 件 下 (如 暗室 或 团 光 的 木 箱 中 ) 保 存 一 年 时 间 。 上 自前 ,我 们 的 PSP 只 能 依赖 
于 进口 。 由 于 俄罗斯 的 LPS-L4 的 价格 太 贵 (1 桶 可 用 于 2000cm? 的 LPS-L4 价格 为 3000 美 
元 ,只 能 满足 FL-1 风 洞 一 个 模型 的 需要 ) 、 供 货 周期 太 长 ( 需 2 个 月 ) ,不 利于 OPM 技术 的 推 
广 。 为 解决 上 述 间 题 , 中 国航 空 工业 空气 动力 研究 院 ( 沈 阳 ) 与 中 科 院 化 学 所 进行 了 2 年 多 的 
合作 ,联合 研制 我 们 自己 的 PSP, 即 FOP-1。 主 要 完成 了 如 下 工作 ; 

* 使 用 色谱 -质谱 、 和 裂解 色谱 、 红 外 光谱 \X- 光 电子 能 谱 、 核 磁 共 振 ,扫描 电子 显微镜 、 荧 光 
光谱 , 繁 外 -可 见 吸收 光谱 ,电感 厢 合 等 离子 体 发 射 光谱 、X- 衍 射 热 分 析 等 11 种 技术 手段 研究 
压力 敏感 涂料 的 特性 。 

NERE RET BR ERE £ AEE EE POPOP RRE MILA o CL ES iE 
E tnl) 48 REL - LAY ZnS-Ag 和 OMe-PPV (实验 室 合成 ) 等 11 种 染料 进行 光 物理 研究 
和 发 光 效 率 测定 { 包 括 染料 浓度 和 染料 荧光 吸收 .发 射 特性 研究 ) 。 

* 对 染料 高 分 子 成 蜡 基 质 ( 膜 的 透气 性 以 及 温度 对 膜 的 塑性 和 弹性 的 影响 )、 膜 的 荧光 - 氧 
狐 灭 \ 闷 料 浓度 和 膜 友 与 荧光 发 射 强度 的 关系 .活性 层 中 的 颜料 等 项 目 进行 了 研究 。 

e 根据 对 压力 敏感 涂料 各 种 成 分 性 能 的 分 析 及 久 选 出 的 合适 染料 ,提出 我 们 自己 的 压力 
敏感 涂料 配方 。 
。 按 校 测 与 风 洞 试验 结果 改进 压力 敏感 涂料 配方 。 

即 我 们 在 完成 了 上 述 研究 后 ,进行 各 种 高 分 子 材料 组 成 之 间 的 相关 关系 研究 (图 4, 图 5)， 
提出 了 我 们 自己 的 PSP 配方 ,初步 研制 成 功 我 们 自己 的 具有 自主 知识 产权 的 压力 敏感 涂料 ， 
即 FOP-1。 它 具有 如 下 性 能 ， 

中 光谱 特性 与 LPS-L4 相同 ,激励 光 强度 在 425 — 525 之 间 。 

DHAR 和 曲线 3 表明 , 随 染料 浓度 的 增加 ,发 光 强 度 增加 。 

图 曲线 4 和 曲线 4 表明 ,薄膜 厚度 增加 ,发 光 强度 增加 。 

@ 样 片 校准 的 性 能 优 于 俄罗斯 的 产品 (图 2、 图 3): 灵 敏 度 比 LPS-L4 高 50% ,而 温度 对 
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PSP 性 能 的 影响 仅 为 LPS-L4 的 20%. 


0 - r 
350.0 450 500 


600.0 
厚度 /nm 
图 4 发光 染料 的 浓度 与 厚度 和 发 光 强度 的 关系 图 5 发 光 染 料 与 LPS-L4 活性 层 的 欧 光 光谱 图 

3 ”实验 结果 与 分 析 


试验 是 在 中 国航 空 工 业 空气 动力 研究 院 ( 沈 阳 ) 的 FL-1 风 洞 中 进行 。 模 型 简 图 见 图 6。 
试验 条 件 : Ma = 0.4,0.6,0.8,1.0,1.2,1.5,a=0",4",8",12",16",B= 0°. 


图 6 飞机 测 压 模型 简 图 (虚线 为 测 压 孔 位 置 ) 
图 7、 图 8、 图 9 和 图 10 给 出 了 在 Ma = 0.4,0.8 时 部 分 机 概 表 面 压 力 分 布 图 谱 及 常规 测 
压 孔 压力 测量 值 与 OPM 压力 测量 值 (图 中 的 脉动 曲线 是 由 于 测 压 孔 处 无 压力 敏感 涂料 ,所 
以 ,造成 了 压力 曲线 出 现 很 强 的 阶 路 ) 的 比较 。 


图 7 在 Ma=0.4 时 ,使 用 FOP-1 的 飞机 模型 机 要 表面 压力 分 布 图 谱 
由 实验 结果 可 知 : 
DHE Ma = 0.4 时 , 随 着 迎 角 的 改变 ,压力 图 谱 的 变化 反映 了 机 可 表 面 流 态 (如 机 可 前 缘 
涡 ) 的 生成 与 发 展 。 
QOPM 技术 压力 测量 值 的 重复 性 精度 高 。 
图 在 小 迎 角 时 ,由 于 压力 值 小 ,两 种 测量 方法 所 得 到 的 结果 规律 上 相似 ,有 一 个 AC, 的 差 
值 。 


图 在 大 迎 角 时 ,由 于 前 缘 附 近 模型 曲率 变化 很 大 ,一 个 固定 位 置 的 CCD 在 该 位 置 所 摄取 
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图 9 Ma =0.82/L -0.61 ,OPM 技术 (使 用 FOP-1) 与 常规 测 压 孔 技 术 压 力 分 布 的 比较 
(Z 为 机 棕 展 向 坐标 , 世 为 机 要 展 长 ) 
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JH 10 Ma =0.82/L =0.26,OPM SR (I Hl LPS-) S R IRE FL iE ARIE J Yrs inc BE 
CZ FABRA, LANEK) 
的 图 像 变化 剧烈 ,造成 两 种 技术 所 得 到 的 结果 有 较 大 的 误差 ,其余 位 置 的 结果 误差 较 小 。 
OF Ma =0.8,c=12" 时 , 因 国产 压力 谷 感 涂料 FOP-1 的 灵敏度 太 高 ,造成 机 可 前 缘 附 近 
荧光 输出 强度 超过 数字 式 CCD 摄像 量程 。 


4 结论 及 今后 工作 展望 


通过 本 文 给 出 的 OPM 下 力 测量 值 与 常规 测 压 筷 压力 测量 值 的 部 分 压力 测量 结果 比较 ， 
我 们 可 以 得 出 如 下 有 益 的 结论 ， 
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OMA OPM 技术 的 压力 测量 值 的 重复 性 很 好 ,完全 能 满足 测 压 实验 的 要 求 。 

加 我 们 已 具有 独自 开发 研制 国产 压力 敏感 涂料 的 能 力 。 

@FOP-1 涂料 在 低 马赫 数 的 性 能 优 于 俄罗斯 单 分 量 (LPS-L4) 压 力 敏 感 涂料 的 性 能 ,并 将 
该 引进 技术 的 应 用 范围 拓展 到 Ma =0.4。 

@ 压 力 敏 感 涂 料 的 灵敏 度 并 不 是 越 高 越 好 ,而 是 应 该 很 据 实验 马赫 数 及 实验 迎 角 (模型 表 
面 的 压力 值 ) 的 不 同 选 择 合适 的 压力 敏感 涂料 的 灵敏 度 。 

名 表明 了 使 用 国产 压力 敏感 涂料 的 OPM 技术 在 低速 风 洞 中 的 应 用 前 景 。 

为 此 ,我 们 下 一 步 的 工作 重点 为 : 

中 在 我 院 的 高 速 风 洞 中 完善 引进 的 单 分 量 OPM 技术 ,尽快 用 于 型 号 实验 。 

名 给 续 进行 国产 化 压力 敏感 涂料 的 开发 、 研 制 ,最 终 在 我 国 的 风 洞 中 用 国产 的 压力 敏感 涂 
料 替 代 进 口 产 品 ,并 形成 国产 压力 敏感 涂料 的 系列 化 产品 ,做 到 根据 实验 目的 及 实验 范围 ( 即 
模型 表面 压力 值 ) 的 不 同 选择 合适 灵敏 度 的 压力 敏感 涂料 。 这 样 就 可 以 极 大 地 提高 试验 的 精 
准 度 , 同 时 最 大 限度 地 降低 压力 敏感 涂料 的 使 用 量 , 即 降低 实验 成 本 。 

加 我 们 将 继续 与 俄罗斯 进行 合作 ,不 断 地 了 解 ,掌握 和 吸收 其 在 该 技 术 的 动态 与 成 果 ,在 
借鉴 其 先进 的 经 验 及 技术 的 基础 上 ,独立 开发 出 适合 我 国 国情 的 我 们 自己 的 技术 ,使 我 国 的 
OPM 技术 能 迅速 达到 世界 先进 水 平 ,为 型 号 研制 做 出 贡献 。 
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空气 动力 学 中 的 涡 动 力学 问题 


吴 介 之 ELI 


(LKAFRAARA KO hog E. IL 100871) 《中国 科学 院 研 究 生 院 ,北京 100039) 


摘要 ”评述 空气 动力 学 中 的 若干 调动 力学 问题 研究 的 进展 。 首 先 讨论 基于 涡 量 的 空气 动力 
学 理论 ,它们 能 清晰 地 阐明 产生 升力 和 阻力 的 物理 机 制 ,导致 新 型 的 气动 构 型 诊断 与 优化 设计 手 
英 , 并 用 来 发 展 高 精度 、 高 效率 的 数值 方法 。 本 文 还 讨论 了 空气 动力 学 中 关于 旋涡 稳定 性 与 破裂 
和 旋涡 流动 控制 的 研究 进展 ,这 些 成 果 正 被 用 来 研究 满 流 中 的 涡 结 构 及 其 控制 。 

FMD 空气 动力 学 , 涡 动力 学 


引 og 


流体 运动 的 基本 形式 是 分 别 以 马 替 数 和 需 诺 数 为 主导 参数 的 胀 压 过 程 和 剪 切 过 程 。 流 体 
的 任何 有 限 变 形 都 不 能 抵抗 前 应 力 , 它 对 剪 切 的 响应 独特 地 表现 为 用 涡 量 表征 的 流体 元 旋转 。 
因此 ,旋涡 被 认为 是 流动 的 本 质 ( 陆 士 嘉 ) 流体 运动 (尤其 是 应 流 ) A UL CKüchemann) 80778 
E (Müller and Obermeier)。20 世纪 初 , 人 类 对 剪 切 过 程 的 研究 首先 导致 了 升力 的 发 现 和 飞机 
的 诞生 。 到 20 世纪 中 叶 ,对 高 速 飞行 的 追求 带 来 了 钱学森 院士 作出 卓越 贡献 的 \ 以 胀 壬 过 程 
为 主要 对 象 的 气体 动力 学 和 高 速 空气 动力 学 。60 一 70 年 代 以 来 ,主要 由 于 大 迎 角 、 高 机 动 飞 
行 的 需要 和 汕 流 相干 结构 的 发 更, 人们 关注 的 焦点 又 移 向 剪 切 过 程 ,推动 了 当代 涡 动 力学 的 莲 
勃发 展 。 在 这 个 历史 进程 中 , 哥 廷 根 学 派 以 其 对 物理 机 制 的 洞察 力 和 认识 事物 与 变革 事物 并 
ERIS, ,在 上 述 两 种 基本 过 程 及 其 对 空气 动力 学 应 用 的 研究 中 都 长 期 处 于 开创 和 领先 地 位 ， 
上 述 关于 涡 动 力学 重要 性 的 论断 都 来 自 哥 廷 根 学 派 的 传人 。 师 承 von Karman 的 钱学森 是 这 
个 学 派 的 学 术 思想 的 杰出 代表 之 一 。 值 得 指出 的 是 ,他 在 20 世纪 40 年 代 研 究 坦 切 来 流 即 均 
SPAM MMA AR ,把 问题 归结 为 前 切 流 中 的 源 汇 分 布 ,其 流 函 数 为 


= ayt by? + cuanto a) 


这 实际 是 Navier Stokes 方程 的 一 个 精确 解 。 钱 学 森 的 这 一 工作 至 今 仍 是 有 关 领 域 的 经 典 和 
必 赎 文献 。 现 在 ,在 庆祝 钱 老 九 十 华诞 之 际 ,空气 动力 学 研究 已 扩展 到 三 维 、 非 定常 、 粘 性 分 离 
绕 流 ,更 加 凸显 了 涡 动 力学 的 重要 性 。 本 文 就 笔者 所 参与 和 了 解 的 几 个 方面 ,简要 述评 近年 来 
涡 动力 学 在 空气 动力 学 中 应 用 的 若干 进 展 ,特别 基 海 内外 华人 的 贡献 , 作为 祝贺 钱 老 华诞 的 
一 份 薄 礼 ?。 


四 ”限于 篇 幅 , 不 得 不 略 去 一 些 重 槛 问题 ,如 三 维 流动 分 离 和 分 离 流 拓扑 结构 ,并 只 选 列 部 分 参考 文献 。 
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1 基于 涡 量 的 空气 动力 学 


和 一般 流体 力学 不 同 ,空气 动力 学 (以 及 水 动力 学 ) 不 仅 要 认识 流体 运动 的 规律 本 身 ,还 
要 基于 这 种 认识 去 把 握 流 动 对 固体 作用 力 的 规律 。Kutta-Joukowski 升力 公式 L = pUT 已 经 
预示 了 涡 量 在 空气 动力 学 中 的 核心 作用 。 事 实 上 , 涡 重 不 仅 是 升力 的 来 源 , 也 是 除 波 图 之 外 所 
有 阻力 的 来 源 。 以 涡 量 为 主要 变量 来 研究 空气 动力 学 是 一 个 很 自然 的 理论 发 展 和 认识 的 深 
化 。 
1.1 粘性 不 可 压 流 的 涡 量 答 理 论 

不 可 压 流体 的 总 动量 和 总 鳃 动量 可 以 用 冲 量 和 冲 量 矩 即 涡 量 的 一 ,二 阶 矢 矩 积分 来 表示 。 
因此 ,运动 固体 在 粘性 流体 中 所 受 的 合力 和 力矩 就 是 这 些 渴 量 惩 积分 的 时 间 变 化 率 。 例 如 , 非 
加 速 国 体 所 受 的 合力 可 表 为 


--£4/ 
F=- 7 g| *” edv (2) 


R-BLHRAL RAR TERMED IHNEN BBC MOS IR BOR BE, 
1 以 表达 多 个 任意 运动 物体 所 受 的 合力 和 力矩 。 值 得 指出 ,车 一 个 任意 运动 的 机 器 的 边界 
1 以 用 一 个 环 量 为 本 的 升力 涡 来 代表 ,那么 随机 可 的 运动 ,该 升力 涡 与 费 尖 尾 涡 和 起 动 涡 
成 的 闲 合 涡 医 所 张 的 有 向 面积 4( 可 以 是 任意 曲面 ) 将 不 断 变 化 ,而 机 碧 的 合力 可 简单 地 表 
示 为 


可 
可 


它 
层 
形 


A = {nda (3) 


这 里 n 的 方向 由 涡 圈 中 涡 量 的 方向 按 右手 螺旋 法 则 决定 。 作 为 特例 ,这 一 简洁 的 物理 公式 包 
dI L-oUD 及 其 对 有 限 翼 展 机 杜 的 推广 。 经 典 的 升力 线 理 论 实 际 上 是 式 (3) 向 多 个 嵌 套 涡 
图 的 推广 。 从 涡 量 答 理 论 出 发 ,型 阻 .诱导 阻力 和 摩 阻 都 可 以 分 别 计算 出 来 并 得 到 清晰 的 解 
释 。 最 近 , 孙 茂 3.11 成 功 地 用 涡 量 矩 理论 对 昆虫 飞行 的 物理 机 制 给 出 了 完整 的 正确 解释 。 吴 
镇 远 则 将 理论 推广 到 直升机 旋 划 的 升力 和 三 种 阻力 以 及 扭矩 的 计算 ,所作 的 预测 与 用 PIV 在 
尾 流 平面 上 测量 的 结果 符合 得 很 好 。 

1.2 边界 涡 量 动力 学 

上 述 涡 转 的 不 断 扩大 来 自 渴 重 从 物 面 的 不 断 产生 ,其 产生 率 由 边界 涓 量 六 (BVF) 


emo atx pe lnx V) (rm) (4) 
n e e 


à 

REU EP "为 运动 粘性 系数 ; 为 物 面 剪 应 力 向 量 ;na 为 指向 流体 外 部 的 单位 法 向 量 。 将 
式 (2) 中 的 算 子 dd 移 到 积分 号 内 , 即 得 用 边界 涡 量 流 的 矢 矩 积分 表示 合力 和 力矩 的 公式 !@ 。 

例如 ,忽略 摩擦 力 的 贡献 ,二 维 茧 型 的 升力 为 
L = fprods a =- 22 (5) 
这 类 公式 表明 ,在 每 一 瞬间 , 物 面 上 只 有 那些 BVF 不 为 零 的 局 部 区 域 对 合力 与 力矩 有 兆 
POR. FAR BEM KET ACE BVF 的 合力 与 力矩 公式 可 用 于 任意 马赫 数 的 可 压缩 粘 
Wt "1( 包 括 波 阻 ,因为 打 到 物 面 上 的 激 波 导致 极 大 的 切 谨 压力 梯度 ,是 一 个 强 BVE 脉冲 )。 以 
这 种 公式 为 指导 ,可 对 从 低速 到 高 超声 速 的 二 ,三 维 气动 构 型 的 设计 作出 新 颖 的 诊断 (- .揭示 
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出 基于 压力 的 传统 诊断 所 难于 看 到 的 改进 潜力 。 
对 业已 用 常规 优化 方法 设计 出 的 回 型 的 算 例 表 
明 , 以 BVF 为 目标 函数 的 优化 设计 可 使 要 型 得 
到 进一步 的 改善 ?1。 图 1 给 出 一 个 用 BVF fe 
标 函 数 提高 一 个 爱 型 YR-12 的 失速 迎 角 和 最 大 
升力 系数 的 算 例 。 
1.3 ”基于 涡 量 的 数值 计算 方法 
和 上 述 基 于 涡 量 的 空气 动力 学 理论 相 一 致 ， 
以 涡 量 为 变量 的 粘性 流动 计算 方法 可 以 大 大 缩 
小 计算 域 和 提高 计算 效率 ,尤其 是 不 经 单 向 插值 
即 可 直接 给 出 物 面 切 应 力 。 这 种 算法 目前 限于 
不 可 压 流 ,主要 难点 是 物 面 上 涡 量 边界 条 件 的 表 
达 。 吴 镇 远 等 人 0 所 建立 的 方法 使 用 基于 Bior 
Savart 公式 的 积分 型 Dirichlet 边界 条 件 ,主要 优 
点 是 计算 速度 快 , 正 被 NASA 采用 ,并 在 最 近 发 
展 到 三 维 。 另 一 种 处 理 是 基于 BVF 的 局 部 化 
Neumann 条 件 , 可 以 严格 证 明 局 部 化 的 误差 为 
Q(Re 祖 ), 主 要 优点 是 精度 高 。 这 种 边界 条 件 

上 进行 Fl-VR-12) 的 一 个 结果 (文献 [9 
同时 排除 因 方 程 升 阶 而 可 能 带 来 的 伪 解 。 对 灾 PI ee ee eee OE CEA 
pea AS LEE eR Se EAA 下 图 :优化 前 后 的 更 型 。 
表明 ,用 二 阶 格式 在 一 台 工 作 站 上 算得 的 涡 量 场 
和 用 高 阶 格式 (网 格 数 大 一 个 量 级 ) 在 超级 计算 机 上 得 到 的 结果 十 分 吻合 , 见 图 2; 对 轻型 摩 
擦 力 系 数 的 预测 符合 实验 值 , 见 图 3; 对 压力 分 布 和 升力 的 预测 则 符合 得 更 好 。 但 这 种 局 部 化 
边界 条 件 要 求 小 时 间 步 长 ,计算 时 间 较 长 。 


图 1 用 边界 涡 量 流 作 目 标语 数 在 VR-12 RB 


2 RAN BET 


21 旋涡 的 稳定 性 

旋涡 运动 的 稳定 性 是 认识 旋涡 演 化 以 及 实施 流动 控制 的 理论 基础 ,同时 也 是 在 物理 空间 
认识 淇 流 机 理 的 基础 。 对 它 的 研究 是 从 分 析 最 基本 的 旋涡 形态 (如 柱状 涡 , 涡 环 , 涡 列 和 涡 丝 
等 ) 的 稳定 性 六 始 的 ,其 主要 成 果 已 经 在 抽 著 中 述 及 。 

近 几 年 来 这 一 领域 的 热点 是 考察 旋涡 在 背景 应 变声 下 的 稳定 性 。 这 一 新 趋势 有 其 深刻 的 
物理 意义 。 我 们 知道 ,无界 空间 中 任何 非 零 总 环 量 的 弧 立 柱状 渴 都 有 无 穷 大 的 动能 和 动量 邱 ， 
违反 环 晤 守恒 定理 ,在 物理 上 是 不 现实 的 。 事 实 上 ,一 个 旋涡 经 常 处 在 其 他 旋涡 形成 的 非 均匀 
背景 流 场 中 。 例 如 , 尾 涡 对 的 相互 作用 在 其 演化 和 稳定 性 中 起 着 重要 的 作用 。 另 一 方面 , 济 流 
的 直接 数值 模拟 和 实验 表明 涡流 中 有 很 强 的 高丝 ,它们 决定 着 沿 流 的 统计 特性 和 间歇 性 。 这 
些 局 部 的 涡 结构 显然 处 于 一 个 背景 应 变 场 中 。 有 研究 者 已 经 将 Burgers 涡 和 Oseen REA Bl 
平面 应 变 场 中 计算 了 大 雷诺 数 下 的 渐 近 结果 ,发 现 能 量 耗 散 的 分 布 和 二 维 及 三 维 灌流 直接 数 
值 模拟 所 得 到 的 结果 符合 得 非常 好 中 1。 


264 


meee oO 


0.025h —— CSOLVER 
5 — Expt.(Elfstrom) 


0 025 0.5 0.75 1 
x 


图 2 NACA-0012 RRF 638 fü TF BY Fe SE DT 图 3 NACA-0020 RE fc 9E BEM fh F h 


涡 量 分 布 ,Re= 10* 摩 阻 系数 分 布 ,Re=5 x 10° 
上 图 :文献 [9] 的 算法 (CSOLVER); 实 线 :用 CSOLVER 及 一 方程 汕 注 模式 的 计算 结果 ; 
下 图: 用 OVERFLOW 程序 的 计算 结果 。 离散 点 :实验 结果 。 


为 了 研究 背景 应 变 场 下 旋涡 的 稳定 性 ,首先 需要 知道 此 时 的 基本 流动 。 在 这 方面 , 丁 汝 和 
WHU Widnall, Moore 与 Saffman 等 人 在 20 世纪 70 年 代为 研究 飞机 前 缘 涡 和 尾 涡 的 需要 
而 开创 的 非 轴 对 称 涡 丝 的 摄 动 理论 和 稳定 性 理论 为 后 来 的 有 关 研 究竟 定 了 基础 。 关 于 三 角 辟 
尾 涡 的 空间 演化 ,飞行 实验 和 水 洞 实验 都 证 实 这 里 有 三 个 不 同 的 稳定 性 长 度 尺度 1' 引 。 一 个 是 
不 稳定 性 的 最 小 尺度 ,发 生 在 后 缘 , 其 尺度 是 上 下 必 面 剪 切 层 的 厚度 ;第 二 个 是 短波 不 稳定 性 
尺度 ,发 生 于 后 缘 下 游 30 倍 弦 长 处 ,其 尺度 约 为 涡 核 的 尺度 ;第 三 个 是 长 波 不 稳定 性 尺度 ,发 
AEF GRE E 70 倍 弦 长 处 ,其 尺度 为 尾 涡 对 之 间 的 距离 。 对 于 长 波 不 稳定 性 ( 即 Crow 不 
稳定 性 ) ,人 们 已 经 有 了 较 多 的 了 解 , 涡 对 将 演化 成 离散 的 涡 环 ,其 不 稳定 机 制 是 剪 切 应 变 场 的 
作用 ,而 涡 的 自 诱导 起 着 稳定 的 作用 。 短 波 不 稳定 性 的 研究 揭示 出 附加 应 变 场 把 圆 形 涡 核 变 
成 近似 椭圆 形 ,而 椭圆 涡 在 三 维 扰动 下 有 普 适 不 稳定 性 ,能 直接 转 按 成 济 流 ,也 称 为 椭圆 不 稳 
定性 046 ,可 以 用 来 解释 许多 流动 的 演化 规律 , 除 尾 迹 的 三 维 转 按 外 ,还 包括 边界 屋 和 自由 前 切 
层 中 的 展 向 涡 的 二 次 失 稳 与 转 按 。 目 前 已 经 有 一 些 实验 结果 定性 地 证 实 了 椭圆 不 稳定 性 的 理 
论 。 

研究 旋涡 稳定 性 的 传统 方法 是 正则 模式 分 析 ,但 它 只 能 反映 一 部 分 失 稳 的 机 制 。 事 实 上 ， 
旋涡 的 线性 稳定 性 控制 方程 是 非 自 伴 算 子 ,即使 正则 模 分 析 表 明 流动 是 线性 稳定 的 ,扰动 也 可 
能 在 有 限时 间 内 被 放大 几 个 到 十 几 个 量 级 ,激发 非 线 性 失 稳 和 转 按 。 这 导致 人 们 对 初 值 问题 
的 深入 研究 。 此 外 ,流动 控制 希望 输入 小 的 能 量 打 破 不 利 的 旋涡 ,使 之 成 为 随机 涡 团 , 为 此 需 
要 知道 激 振 的 最 佳 位 置 等 信息 。 这 也 是 正则 模式 分 析 不 能 提供 的 。 最 近 , 朱 方 林 等 ("1 采用 不 
同 于 正则 模式 分 析 的 几何 光学 方法 研究 了 集中 涡 的 弱 非 线性 短波 不 稳定 性 ,可 以 获得 指数 和 
代数 的 扰动 增长 率 ,在 短波 扰动 的 范围 内 能 确定 最 佳 扰动 参数 来 加 强 有 利 的 旋涡 或 消除 不 利 
A HEIR o 
2.2 BBR 

旋涡 破裂 是 一 种 强烈 的 非 线性 演化 现象 ,有 重要 理论 意义 和 多 方面 的 工程 应 用 背景 。 大 
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近 十 年 来 PERDEA .数值 计算 和 理论 分 析 都 有 了 新 的 进展 。 

实验 研究 方面 ,特别 引 人 注 目的 是 Sarpkayal0a 在 需 诺 数 高 达 105 T JUACBL WM OGGI TF 
锥 形 旋涡 破裂 ,和 层 流 的 泡 形 .螺旋 形 和 双 螺 旋 形 破裂 明显 不 同 。 

计算 流体 力学 在 旋涡 破 弄 的 研究 中 发 挥 了 重要 的 作用 ,后 者 也 是 对 前 者 的 一 个 强 有 力 挑 
战 。 旋 涡 破 异 时 ,其 结构 的 急剧 非 线性 变化 和 强烈 的 非 定常 性 ,要 求 数值 方法 有 很 高 的 空间 - 
时 间 分 辨 率 。 旋 涡 破 裂 还 对 上 下 游 边 界 条 件 十 分 敏感 ,如 入 口 螺旋 参数 2% 的 变化 会 导致 涡 
破裂 位 置 达 8 倍 涡 核 直径 的 移动 ,这 对 数值 模拟 提出 了 苛刻 的 要 求 。 现 在 的 数值 模拟 都 在 求 
解 三 维 , 非 定常 N-S 方程 ,而 且 从 旋涡 管 中 的 破裂 进展 到 研究 三 角 翼 背风 面 的 旋涡 破裂 。 高 
分 办 率 的 数值 计算 弥补 了 实验 的 不 足 ,大 大 丰富 了 对 旋涡 破裂 形态 和 机 理 的 认识 。 一 个 数值 
计算 059] 成 功 地 模拟 了 三 角 必 上 的 双 螺 旋涡 破裂 形态 ,可 以 看 出 一 条 螺旋 由 上 游 涡 核 的 外 边缘 
卷曲 而 成 . 另 一 条 则 从 涡 核 内 部 拖 出 来 Pe Re NAAT 180' 的 相位 差 。 数值 计算 揭示 出 破 
有 裂 区 是 强烈 非 定常 的 ,但 有 周期 性 ,由 一 个 起 决定 性 作用 的 频率 及 其 谐 波 所 控制。 这 种 强烈 的 
局 期 性 会 对 尾 要 (特别 是 双 垂 直 尾 要 ) 造 成 严重 的 抖 振 危 害 。 

旋涡 破裂 的 理论 分 析 也 取得 了 重要 进展 ,尤其 是 汪 师 晓 等 人 201 的 重要 理论 工作 。 汪 研究 
了 有 限 长 度 .等 截面 管 中 回旋 流 的 动力 学 ,注意 到 上 游 条 件 的 关键 影响 ,找到 了 轴 对 称 定常 
Euler 方程 的 全 部 大 范围 非 线 性 稳定 和 不 稳定 解 (Liapounov 函数 取 驻 定 值 的 点 ), 研 究 了 它们 
在 分 叉 点 附近 的 局 部 稳定 性 和 长 时 间 渐 近 行为 ,证 明 存 在 两 个 特征 回旋 因子 wo 和 wi(wo< 
DM 通过 求解 常 微分 方程 可 以 确定 它们 的 临界 值 。 基 上游 来 流 条 件 满 足 w< ow, 流动 对 于 任 
何 轴 对 称 扰动 都 是 无 条 件 稳定 的 ; 若 wo< wm < ui ,流动 可 能 会 演化 成 两 种 完全 不 同 的 定 当 状 
态 中 的 一 种 :初始 扰动 足够 小 时 ,它们 将 误 减 掉 ,流动 恢复 为 柱状 回旋 流 ; 但 当初 始 扰动 足够 大 
时 ,它们 将 随时 间 增 长 , 非 线 性 地 演化 成 具有 驻 点 的 绕 破 裂 区 的 流动 。 当 w > wi 时 ,初始 扰动 
同样 会 演化 成 旋涡 破裂 解 。 应 用 该 理论 可 以 把 前 人 用 不 同方 法 及 近似 所 得 结果 的 合理 部 分 趾 
成 一 条 完整 的 泡 形 破裂 随 流 动 参 数 变化 而 发 生 的 曲线 。 通 过 摄 动 ,他 们 还 将 理论 推广 到 高 雷 
诺 数 粘 流 , 与 N-S 方程 的 数值 解 和 实验 结果 十 分 符合 。 有 趣 的 是 ,即使 把 管道 流 轴 对 称 破裂 
理论 搬 来 预测 三 角形 机 豆 前 缘 涡 破裂 点 经 过 后 缘 的 迎 角 ,与 实验 测 得 迎 角 误 差 也 在 下 以 下 。 
ERAN , 林 炳 秋 和 张 景 镇 分 别 在 旋涡 破裂 的 数值 模拟 .工程 计算 和 实验 研究 方 而 作出 过 很 好 的 
工作 。 与 轴 对 称 破 裂 相 比 , 大 们 现在 对 螺旋 形 旋涡 破裂 的 认识 仍然 基于 马 晖 扬 等 的 孤立 波 理 
ie, 


3 旋涡 流动 控制 


广义 地 说 , 族 涡 流动 的 主动 控制 (无 论 开路 或 闭路 方式 ) 一 直 处 于 流动 控制 的 中 心地 位 , 近 
十 年 来 是 空气 动力 学 最 活跃 的 前 沿 领域 。 当 一 个 特定 的 构 型 (例如 机 圭 ) 在 设计 条 件 下 已 经 很 
好 地 进行 了 优化 以 后 ,再 引入 主动 涡 控 制 可 以 进一步 显著 地 改善 非 设计 条 件 下 的 性 能 ,扩展 其 
工作 范围 。 这 种 控制 的 实现 在 很 大 程度 上 取决 于 控制 元 件 的 发 展 以 及 对 涡 层 和 旋涡 的 稳定 性 
和 感受 性 的 物理 认识 。 该 领域 还 远 未 成 熟 , 但 是 极 有 前 途 , 它 属于 21 世纪 的 空气 动力 学 。 下 
面 以 分 离 控 制 .分离 流 控 制 以 及 尾 涡 控制 为 例 来 讨论 。 

分 离 控制 的 目的 是 推迟 分 离 ,使 流动 在 尽 可 能 大 的 迎 角 下 保持 附着 。 除 传统 的 前 后 缘 襟 
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的 阵列 ,利用 很 小 的 输入 功 率 来 加 强 边 界 层 分 离 点 附近 流体 的 动量 。 控 制 的 效果 可 以 使 失速 
迎 角 推迟 几 度 。 虽 然 这 种 控制 技术 已 经 为 人 们 所 熟知 ,值得 提 到 的 是 ,20 世纪 90 年 代 中 期 起 
在 西方 十 分 热门 的 零 质量 射流 ,在 20 世纪 80 年 代 中 即 已 被 明 晓 在 其 博士 论文 中 发 现 了 。 

当 机 要 迎 角 达 到 20* ~30", 出 现 混乱 的 大 规模 分 离 涡 流 以 后 ,不 可 能 再 让 流动 变 为 附着 
的 。 此 时 ,局 部 激 振 可 以 使 流动 变 成 周期 性 的 ,其 频率 锁定 在 强迫 频率 及 其 谐 波 上 。 这 种 分 离 
流 控制 可 以 在 时 均 的 意义 上 更 好 地 捕捉 到 辟 面 上 的 分 离 涡 , 使 升力 显著 增加 。 吴 建 民 于 20 世 
fg 80 年 代 提出 了 这 一 想法 ,然后 由 周明 德 和 Fernholz 首次 用 实验 证 实 [1。 吴 介 之 等 C21 用 数 
值 模拟 深入 地 阐明 了 分 离 流 控制 的 物理 机 制 , 并 确定 了 同时 实现 增 升 ( 达 70% ) \ 减 阻 和 降低 
拌 振 的 最 佳 控 制 参 数 。 该 结果 和 美国 NASA 兰 利 研究 中 心 独立 进行 的 风 洞 实验 符合 得 极 好 。 
进一步 的 实验 研究 表明 ,这 种 控制 技术 可 以 应 用 到 具有 尖 前 缘 和 中 等 后 掠 角 的 三 维 机 票 。 

虽然 分 离 流 的 控制 要 比分 离 控制 困难 ,但 它 仍 比 尾 涡 控 制 来 得 容易 。 后 者 经 过 三 十 多 年 
的 努力 ,至今 仍 是 空气 动力 学 中 涡 控 制 的 一 个 挑战 性 难题 。 升 力 涡 一 旦 离开 后 缘 就 变 成 有 害 
的 尾 涡 。 削 弱 尾 涡 不 仅 可 以 缩短 民用 飞机 相继 起 飞 或 着 陆 的 问 隔 , 还 可 以 减弱 军用 飞机 和 潜 
艇 的 可 探测 信号 。 但 是 ,现代 大 翼 展 飞机 尾 流 中 涡 量 高 度 集聚 的 流向 涡 极为 顽强 ,很 难 加 以 改 
变 。 人 们 还 要 关心 ,削弱 尾 涡 是 否 会 损害 产生 升力 的 上 游 旋涡 ,因为 升力 涡 和 尾 涡 来 自 具 有 同 
一 总 环 量 的 同一 个 旋涡 系统 。 对 这 后 一 问题 ,第 1 节 中 的 方程 (3) 和 (5) 表 明 : 为 了 保持 升力 ， 
只 需 确 保 所 需要 的 涡 量 从 到 醒 的 生成 率 与 尾 涡 是 否 持续 无 关 。 环 量 定理 并 不 禁止 将 尾 涡 打 碎 
成 方向 混乱 的 小 尺度 洪流 涡 团 , 像 旋 涡 玻 裂 那 样 ;但 拟 澳 能 的 耗 散 会 大 大 加 强 。 现 在 的 问题 是 
如 何 用 机 载 装置 尽早 打 碎 尾 涡 。 单 单 依靠 长 波 不 稳定 性 是 不 够 的 ;2.1 节 讨 论 的 长 波 和 短波 
不 稳定 性 的 联合 作用 给 人 们 带 来 了 新 的 希望 ,但 这 一 机 制 是 否 能 有 效 地 实现 尾 涡 控 制 还 有 待 
进一步 的 研究 。 

对 上 述 三 个 例子 而 言 ,实现 渴 控 制 的 难度 依次 增加 。 这 体现 了 一 个 道理 : 油 量 一 旦 从 物体 
的 表面 产生 并 进入 流体 内 部 , 它 就 洒 循 自己 的 演化 规律 发 展 ,对 它 的 控制 就 越发 困难 ,尤其 在 
有 害 的 强 集 中 涡 业 已 形成 之 后 。 因 此 , 涡 控 制 的 基本 原则 是 越 早 越 好 ,只 要 可 行 ,边界 涡 量 流 
(BVF) 控 制 总 是 最 好 的 选择 。 最 近 一 个 理想 化 的 数值 实验 四 证 实 , 在 失速 迎 角 下 曾 去 前 缘 附 
近 过 强 的 升力 视 量 可 以 使 权 型 流 态 回 到 附着 流 ,从 而 升 阻 比 增 大 30 倍 。 但 是 BVF 控制 意味 
着 边界 条 件 的 改变 ,对 一 个 固定 的 几何 构 型 来 说 ,这 在 目前 的 技术 条 件 下 还 不 很 现实 。 有 效 的 
BVF 控制 应 该 和 基于 BVF 的 构 型 优化 相 结合 。 还 应 该 进一步 开发 一 些 先进 的 技术 ,例如 可 
动态 变形 的 楼 型 ?3 等。 在 无 法 实现 BVF 控制 时 ,可 退 而 求 其 次 ,在 分 离 剪 切 层 的 根 上 施加 控 
制 ,正如 用 局 部 激 振 控制 流动 分 离 和 分 离 流 那样 。 尾 涡 控 制 之 所 以 困难 ,本 质 上 是 由 于 它 是 在 
涡 量 从 翼 而 上 产生 之 后 很 久 .已 演化 成 强 集中 渴 后 再 设法 控制 。 基 于 上 述 原则 ,看 来 虚 该 将 注 
意 力 和 研究 的 重点 从 业已 形成 的 尾 渴 尽 可 能 地 向 上 游 移动 。 同 样 的 道理 也 适用 于 前 缘 涡 破 虱 
的 控制 ,区 别 在 于 前 缘 涡 在 离开 后 缘 之 前 不 断 吸 收 经 馈送 涡 面 传 来 的 新 涡 量 , 距 其 BVF 根源 
要 近 一 些 。 对 这 些 控制 的 需求 有 可 能 导致 岂 新 的 机 辟 平 而 形状 和 机 可 -机 身 - 襟 要 组 合 。 


4 ”结语 


在 由 Prandtl. von Kármán ,钱学森 以 及 其 他 大 师 莫 定 的 现代 空气 动力 学 的 基础 上 ,20 世 
纪 的 后 半 叶 ,由 于 计算 机 资源 和 实验 技术 的 迅速 发 展 ,以 及 对 十 分 复杂 的 旋涡 流动 物理 机 理 的 
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认识 深化 ,我 们 的 空气 动力 学 知识 极 大 地 丰富 了 ,其 中 涡 动 力学 做 出 了 重要 的 贡献 。21 世纪 ， 
人 们 将 见证 涡 动 力学 的 新 发 展 及 其 对 更 加 复杂 的 空气 动力 流动 的 认识 ,设计 和 控制 的 更 富有 
成 效 的 贡献 。 

20 世纪 80 年 代 一 个 新 年 的 前 夕 , 当 钱 老 收 到 一 本 反映 中 国航 空 研究 院 成 就 的 画册 时 ,他 
指 着 一 幅 新 研制 的 版 斗 机 照片 说 :“ 我 们 的 空气 动力 设计 还 落后 于 世界 先进 水 平 。 人 家 机 巍 的 
前 缘 是 弯 的 ,而 我 们 的 是 直 的 "。 钱 老 的 意见 是 正确 的 。 在 新 世纪 之 初 ,我 们 仍然 缺乏 有 坚实 
物理 基础 的 手段 对 三 维 机 辟 \ 直 升 机 旋 要 、 舰 船 螺旋 桨 .风扇 和 其 他 更 复杂 的 外 形 (如 昆虫 二 膀 
等 ) 进 行 理性 的 空气 动力 诊断 和 优化 设计 。 在 这 方面 ,基于 涡 重 的 空气 动力 学 可 望 发 挥 更 关键 
的 作用 。 在 新 的 世纪 , 旋涡 流动 控制 一 定 能 获得 更 大 的 发 展 , 和 更 强 有 力 的 优化 设计 手段 一 
起 , 它 会 改变 整个 传统 的 气动 外 形 概念 ,导致 一 系列 具有 惊人 优良 性 能 的 崭新 构 型 ,它们 与 今 
天 的 交通 工具 相 比 ,就 从 如 协和 号 飞机 比 之 莱特 兄弟 的 飞机 。 

复杂 流动 空气 动力 学 的 发 展 急需 对 消 流 有 更 好 的 理解 和 模 化 ,而 解决 汪 流 问题 是 流体 力 
学 基础 研究 的 一 个 伟大 目标 ,其 中 的 涡 动 力学 问题 也 十 分 丰富 ,但 超出 本 文 范围 。 这 里 值得 提 
到 ,最 先 在 空气 动力 学 中 发 展 起 来 的 涡 动 力学 理论 与 方法 ,是 深入 认识 和 控制 潮流 小 尺度 涡 结 
构 的 必要 基础 之 一 。 在 飞机 诞生 三 十 年 后 ,G.1.Taylor 注意 到 涡 的 拉 伸 和 耗 散 在 湾流 中 的 重 
要 作用 ;在 非 轴 对 称 滴 丝 的 摄 动 理论 和 稳定 性 理论 业已 奠基 ,人 们 并 着 手 研究 涡 破裂 问题 之 后 
三 十 年 ,有 关 的 理论 和 方法 又 在 世纪 之 交 的 满 流 涡 结构 研究 中 被 重新 导出 继承 和 推广 。 这 充 
分 表明 ,两 个 领域 中 的 旋涡 无 论 大 小 都 遵循 相同 的 规律 ,相关 的 研究 工作 会 互相 促进 。 在 沸 流 
统计 理论 中 引 人 确 定性 的 涡 动力 学 的 成 果 , 将 导致 统计 涡 动 力学 的 诞生 。 
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气体 动力 学 中 激 波 的 计算 


RFE 
《请 华 大 学 工程 力学 系 ， 北 京 100084) 


捕 要 ”气体 动力 学 中 的 激 波 的 计算 方法 研究 构成 了 近 四 十 年 计算 流体 力学 研究 的 核心 ,导致 
了 涩 波 捕获 法 的 产生 .发展 和 成 划 。 然 而 ,即使 对 于 一 维 问题 ,还 有 一 系列 问题 有 待 解决 ,如 激流 
与 网 格 界 面 的 干扰 问题 ,动量 峰值 问题 .数值 振 萝 问题 。 本 文 综合 讨论 气体 动力 学 中 的 激 波 ,激流 
的 计算 方法 ,面临 的 一 些 问题 和 部 分 解决 途径 。 

XU Ce WOE ROR 


1 CARP a BE 


虽然 气体 动力 学 (gasdynamics) 一 词 到 1927 FA BRUT, 它 所 重点 研究 的 激 波 在 一 百 多 
年 前 就 引起 了 广泛 的 兴趣 。 激 波 是 一 种 具有 有 限 振 三 的 力学 波动 , 当 气 体 急 剧 压 病 时 会 产生 。 
在 静止 气体 中 它 以 超过 声速 的 速度 传播 (从 而 在 园 定 于 激 波 的 参照 系 中 , 波 前 气体 为 超声 速 流 
动 ), 具 有 陡峭 的 波 芹 (穿越 波 面 物理 参数 急剧 变化 ) 和 强 非 线性 特性 。 宏 观 上 激 波 可 以 理解 为 
物理 参数 的 间断 面 ,间断 面前 后 ( 波 前 波 后 ) 物 理 参数 有 跳跃 。 微 观 上 激 波 又 具有 一 定 的 厚度 ， 
在 激 波 内 部 有 一 系列 的 粘性 耗 散 、 热 传导 和 非 平 衡 物 理 过 程 , 激 波 厚度 决定 于 波 前 平衡 态 气体 
达到 波 后 平衡 态 气体 所 需要 的 距离 (对 于 单 原 子 气体 , 激 波 厚 度 为 几 个 分 子平 均 自由 程 ; 对 于 
多 原子 气体 ,由 于 存在 分 子 转动 和 振动 ,需要 更 大 的 距离 才能 达到 平衡 ,从 而 激 波 厚度 更 大 )。 
但 波 前 和 波 后 的 状态 (包括 激 波 的 速度 ) 关 系 式 完全 由 宏观 的 质量 动量 与 (绝热 状态 下 的 ) 能 
RTARE. 

激 波 首先 是 一 种 自然 现象 。Eamshaw[?] 发 现 雷 电 的 超声 速 传 播 现象 , 即 雷 的 响声 传播 速 
度 快 于 声速 ,发 表 了 有 限 振幅 声波 理论 。 雷 电 实 际 上 导致 了 激 波 的 产生 ,在 静止 空气 中 以 超声 
速 传播 。 自 然 界 中 的 激 波 远 远 不 止 这 些 , 伴 随 激 波 产 生 的 还 有 陨石 坠落 、 火 山 喷发 .太阳 风 等 
等 。 

人 工 激 波 是 伴随 科技 文明 出 现 的 。 中 国人 发 明 的 火药 为 爆 作物 产生 激 波 提供 了 早期 手 
纂 。 枪 炮 在 爆炸 气体 喷 出 枪 ( 炮 ) 管 一 瞬间 便 产生 了 激 波 。2001 年 7 月 13 日 晚 北京 获得 申奥 
成 功 的 时 刻 ,北京 人 也 许 会 用 首 校 礼花 弹 唤 声 和 闪光 的 时 间 差 匡 以 声速 获得 其 与 中 华 世 纪 坛 
的 距离 ,虽然 这 对 于 普通 老百姓 已 经 足够 精确 ,但 实际 上 礼花 弹 爆 炸 瞬 闻 产 生 了 激 波 ,在 一 段 
距离 中 以 超过 声速 的 速度 传播 ,因此 老百姓 必然 会 低估 他 们 感 兴趣 的 距离 。 电 火花 也 是 人 工 
产生 激 波 的 例子 ,射出 的 子弹 ,超声 速 (实际 上 路 声 速 ) 飞 机 、 运 载 火箭 和 导弹 周围 有 激 波 产 生 ， 
让 人 心寒 的 丽 怕 是 原 于 弹 爆 炸 产 生 的 激 波 。 激 波 有 时 有 用 处 ,有 时 需要 避免。 


全” 慌 学 森 先 生 20 世 纪 失 年 代 左 右 对 气体 动力 学 的 贡献 出 现在 几乎 所 有 的 经 典 流 体力 学 ,空气 劲 力学 和 气体 动力 学 
书籍 中 。 本 文 介绍 20 世纪 40 年 代 计算 机 出 现 后 才 发 展 的 气体 动力 学 激 波 问题 的 计算 ,给 钱 先生 九 十 寿 诞 献礼 。 
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除了 气体 中 有 激 波 外 ,液体 .固体 和 等 离子 体 中 均 可 出 现 激 波 。 宇 宙 大 爆炸 可 以 理解 为 真 
室 中 产生 了 涩 波 ,地 震 在 固体 中 产生 激 波 ,医学 中 用 聚焦 的 激 波 粉碎 胆 结 石 , 用 强 激 波 还 可 以 
HABE AAA. 

激 波 一 词 首先 由 Toepler 于 1864 HE), he f YE Bb E RRO dm FEAR UE ERI 
间断 , 正 波 等 等 。 尽 管 如 此 ,在 20 世纪 60 年 代 的 百科 全 书 中 还 很 难 找到 激 波 一 词 的 定义 ,经 
过 数 代 人 的 不 懈 努 力 和 长 久 的 争论 , 激 波 已 经 有 了 成 熟 的 理论 并 成 为 了 一 门 方 兴 未 净 的 学 
PE, 

为 了 方便 ,考虑 完全 气体 。 气 体 动力 学 中 的 欧 拉 方程 为 W, + FCW), 20 3x HW (p, 
pu pE) ARAB POW) = Cou punt p pu CE + pl o) "AB BERE Co 为 密度 ;iv 为 
质点 速度 ;p = (Or - DoCE -~ wu?/2) 为 压强 ;E 为 总 能 .Y 为 比 热 比 )。 欧 拉 方 程 属 于 非 线性 守 
ENANTA ,其 解 一 般 为 弱 解 ,可 以 包含 问 断 解 (如 激 波 )。 双 曲 性 指 通 量 咀 数 的 雅 吕 比 矩 阵 
C( 多 )=dF( 多 )jd 克 的 所 有 特征 俏 为 实数 而 且 可 以 对 角 化 。 对 于 欧 拉 方 程 , 丛 巧 有 下 ( 殉 ) 
= CW 。 所 谓 弱 解 ,就 是 在 光滑 处 解 满足 原 偏 微 分 方程 ,在 间断 处 满足 Rankine-Hugoniot(R- 
日 ) 关 系 式 , 连 接 激 波 前 后 状态 W, 和 Wa 的 R-H 关系 式 可 以 写成 F( WR) -让 ( WL)= (We 
—WD, 这里: 为 激 波 的 运动 速度 。 

激 波 是 一 种 间断 ,前 后 状态 满足 R-H 关系 式 。 如 果 给 定 的 初始 条 件 为 不 满足 R-H 关系 式 
的 任意 间断 W, WR， 则 定义 了 一 个 歼 受 问题 。 黎 曼 问 题 的 解 一 般 由 激 波 . 稀 流 波 ( 具 有 第 二 
类 间断 的 等 炉 自 相似 解 ) 和 接触 间断 (压强 和 速度 连续 .密度 不 连续 ,在 二 维和 三 维 情况 分 别称 
为 滑 移 线 和 疹 移 面 ) 组 成 (也 可 能 包括 真空 ) 。 

质点 穿 过 激 波 时 粹 必须 增加 (热力 学 第 二 定律 ). 这 也 是 一 维 激 波 的 稳定 性 条 件 和 解 的 唯 
一 性 条 件 。 该 条 件 在 数学 上 有 许多 种 表述 方式 。 

马赫 数 条 件 : 定 义 马赫 数 Ma = ula 和 相对 马赫 数 m =(w - s)ia, 这 里 a= V yple AE 
速 , 则 炉 条 件 为 mr >1,mg<1 Km, > — lo mg € - 1e 

特征 值 反 号 条 件 (Lax RR (E) :如 果 雅 可 比 矩 阵 有 一 个 特征 值 4 满足 (3 T (a - s)< 
0, 则 炉 条 件 满足 。 该 特征 值 也 称 为 激 被 特征 值 ,为 4= wsign(w)a。 

激 波 速度 条 件 :这 是 本 文 新 导 的 条 件 ,只 考虑 向 右 运 动 的 激 波 。 如 果 激 波 速 度 满足 0<: 


ay max( M; - 1,0) 8% a. (ML +v (7-127) <s<a. (Mit 1), RUA e 


2 ， 激 波 捕获 法 简 述 


计算 流体 力学 的 方法 研究 涉及 一 系列 的 诺 如 通 量 函数 处 理 {(Flux-Difference splitting, 
Flux: Vector splitting) i A (Piecewise constant. MUSCL, ENO 等 ) 或 差分 方法 (Central 
differencing, upwind differences; explicit differences, implicit or compact differences and super- 
compact differences 3$) ,时 间 积 分 (Linear Multistep, Runge-Kutta, Taylor expansion 等 )、 隐 式 
方法 的 求解 方式 (LU,， ADI, Gauss-Seidel 等 ) ,整体 离散 (Finite-volume, finite-difference, finite 
-element, spectral 等 ) PI # 36 Xl (Structured, unstructured, Cartesian, gridless 等 ) .坐标 架构 
(Eulerian, Lagrangian, Unified coordinate system 5& ) MAb 38 7j xh (Parallel, sequential; multido- 
main, single domain 等 ) 等 等 ,更 详细 的 讨论 可 以 参阅 文献 [3]。 一 位 资深 的 计算 流体 力学 专家 
被 间 及 他 采用 什么 算法 时 ,他 会 不 知道 如 何 简 练 回 答 , 因 为 严 并 的 回答 涉及 上 述 概念 的 一 大 
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LA 
构造 计算 方法 从 时 空 项 的 处 理 顺序 上 可 以 分 为 三 类 :最 流行 的 方法 是 空间 优先 法 , 先 空 间 
离散 ,得 出 相对 时 间 的 常 微分 系统 ,然后 用 线性 多 步 法 (显示 或 隐 式 )} 或 龙 格 - 库 塔 法 求解 ;第 二 
种 方法 是 时 间 优 先 法 , 先 时 间 离散 ,再 进行 空间 离散 (如 著名 的 Lax-Wendroff 方法 ); 另 一 种 是 
同时 离散 法 (如 Lerat 的 混合 方法 ) 。 不 同方 法 也 可 能 导致 同一 格式 。 下 面 只 介绍 空间 优先 
法 。 由 于 第 二 步 时 间 离 散 法 与 传统 的 常 微 分 方程 没有 区 别 ,所 以 只 就 空间 离散 格式 ( 半 府 散 楷 
式 ) 介 绍 。 
能 自动 算出 激 波 的 方法 是 激 波 捕获 法 ( 激 波 镶 幅 法 需要 判断 激 波 位 置 并 且 局 部 应 用 R-H 
条 件 ) ,其 一 般 形式 为 守重 形式 
Sos lanas Fg) a) 
dr h Jj+tt2 772 
这 里 Wi 是 网 格 单元 中 点 x, = c + JACO 为 空间 步 长 ,c 为 某 一 常数 ) 上 的 数值 解 ,下 ,y= 
Fark, Woo We a ROT 1+ +1 点 格式 ), 与 通 量 函数 
FCW)HAM Fp (We Woe W)=F(W)o Lax & Wendroff (1960) 证 明 , 如 果 守 得 格 
式 (1) 的 解 在 h 一 0 时 收敛 , 则 解 必 收 敛 到 原 偏 微分 方程 的 弱 解 。Wu(1999》 证 明 ,对 于 有 限 尺 
才 的 网 格 ,守恒 格式 在 激 波 附 近 等 价 于 R-H 激 波 关系 式 。Wu(2001) 还 证 明 , 对 于 任何 选 定 的 
对 角 化 矩阵 LAL) 和 任 一 守恒 格式 ,存在 唯一 的 数值 粘性 矩阵 Quas = LAL 858. 
Fang = (FOW,) + POW, 40/2 + Q san CW, — W,L 0/2. 这 里 对 角 和 矩阵 A UU EUR NE, 
才 可 能 使 格式 稳定 。 
数值 通 重 的 构造 是 构造 计算 方法 的 关键 。 对 于 每 个 网 格 单元 边界 z ,1, 先 找 出 其 左右 
RWI pA WW 弗 4s( 也 可 以 找 出 左右 通 量 函 数 )。 左 右 状态 一 般 通 过 插值 获得 ,如 分 段 常数 
AC WES = W; 和 Wj = W, +1); MUSCL( Monotonic Upstream Scheme for Conservation 
Laws) 插 值 ( 即 采用 带 限 制 器 的 线性 插值 ); 5b Bt A Yd AL; ENO(essentially non-oscillatory) ifi 
值 等 等 。 构造 数值 通 重 主要 有 如 下 方法 (在 不 同时 期 称呼 可 能 不 一 样 )。 
通 量 差分 裂 方法 (Flux-difference splitting). MBBS dF; ;11 按 波 的 传播 方向 分 裂 成 向 
左 和 向 右 传播 的 部 分 dP, is = dF hin + dF 1 于 是 ,每 个 网 格 点 处 解 的 变化 来 自 于 左边 界 
向 右 传播 的 波 dF 产 12 和 右边 界 向 左 传播 的 波 dF 1, 于 是 格式 为 dWjjdi = - (dF Fp + 
dFj*12)fh。 例 如 ,将 通 量 差 写成 dF o7 BOW Tio - Win) (B 为 矩阵 ) ,一 旦 用 某 种 考虑 
ERT 8B, 就 可 以 把 它 按 特征 值 正 负 分 解 成 正 部 B 和 负 部 B ,从 而 有 dF =B (WPa 
WEDA dF Fs =B (Win - Wn). MRS BW Roe MME ATO ,那么 便 得 到 著 
名 的 Roe 格式 了 。 其 实 Roe 格式 的 原始 构造 有 其 深刻 的 物理 背景 。20 世纪 50 EAR, Godunov 
利用 歼 曙 问题 的 精确 解构 造 的 计算 方法 最 集中 地 融 人 了 可 压缩 流动 的 物理 本 质 ,这 就 是 计算 
流体 力学 中 划时代 的 Godunov 方 法 (计算 流体 为 学 界 口头 谣传 ,该 方法 是 在 苏联 军 方 军令 下 
达 6 个 月 完成 的 任务 )。Gudunov 假设 流动 解 可 以 用 一 系列 的 分 段 常 数 解 组 成 ,从 而 间断 解 可 
以 被 精确 地 捕获 。 两 个 相 邻 的 常数 解 的 界面 (与 网 格 单元 的 界面 重合 ) 定 义 了 一 个 经 典 的 黎 最 
问题 ,用 解析 方法 求解 黎 达 问题 ,就 可 以 获得 新 时 刻 的 解 。 将 新 时 刻 的 解 进行 重 构 ( 重 构造 的 


D Ree MEW EXE at FCW) - E(W 0) = AG? (WED - WWD), 可 以 证 明 ,Roe 格式 的 数值 通 量 可 以 写成 
Fast CUP) + POW SE 2 Ah WIR We) 
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精度 决定 了 格式 的 精度 ) ,构造 新 的 分 段 常数 解 , 再 对 每 个 界面 求 新 的 笋 曼 问题 ,就 可 以 将 求解 
过 程 继续 下 去 。 原 始 的 Godunov 方法 具有 计算 量 大 和 数值 耗 散 严 重 等 缺点 。 数 值 耗 散 的 作 
用 是 将 陡峭 的 激 波 给 麻 平 了 ,从 而 本 来 应 该 分 辨 在 一 两 个 网 格 点 上 的 激 波 被 分 辩 在 多 个 网 格 
点 上 。 但 Godunov 方法 还 是 构成 现代 激 波 捕获 法 的 基础 。 为 了 克服 Godunov 方法 的 缺陷 ,发 
展 了 近似 黎 曼 算 子 。 例 如 ,对 子 每 个 黎 曙 问题 ,将 欧 拉 方 程 采用 局 部 线性 化 处 理 , 便 可 以 简单 
求解 黎 曼 问题 ,这 就 是 Roe 方法 ,对 于 定常 激 波 它 可 以 给 出 精确 解 。 基 于 解 黎 曼 问题 或 近似 歼 
时 问题 的 方法 也 称 为 效 曼 算 子 方法 。 因 此 歼 曼 算 子 法 实际 上 属于 通 量 差分 裂 方法 。 

KERA DH K(Flux-vector splitting). HREM F 按 其 雅 可 比 矩 阵 的 特征 值 进行 分 
裂 下 =F' + 下 ,然后 采用 迎风 处 理 , 即 对 正 负 部 分 和 分 别 采用 左 侧 差分 (因为 波 向 右 传播 ) 和 
右 侧 差分 (因为 波 向 左 传播 )。 例 如 可 以 按 FHAW=A'W+A WW 进行 分 裂 , 数 值 通 量 可 以 
写成 Fig F' WO) + 下 "(W842), 即 网 格 边 界 左 ( 右 ) 边 的 状态 通过 正 ( 负 ) 特 征 值 向 
右 ( 左 ) 传 播 至 边界 。 但 这 种 分 烈 是 不 唯一 的 。 也 可 以 将 通 量 函 数 预 分 裂 成 对 流 部 分 和 声学 部 
分 ,对 不 同 部 分 采用 不 同 分 裂 方 式 。 在 这 类 方法 中 经 常 听 到 Steger-Warming 分 裂 ，Van Leer 
4r 81, AUSM 即 Liou M.S. 分 裂 等 。 

无 分 裂 方 法 。 这 又 包含 许多 子 类 ,例如 ,中 心 类 祝 式 (中 心 差分 加 内 含 或 人 工 数值 粘性 )， 
如 Lax-Wendroff 类 格式 ,Jameson 格式 ,Lax-Friedrich 格式 等 等 ; 通 量 修正 格式 (FCT); 时 空 守 
恒 元 格式 ,还 有 一 些 其 他 格式 。 

从 双 曲 系统 中 波 传播 方向 的 体现 程度 ,又 可 以 把 格式 分 为 迎风 型 格式 (如 撩 通 量 分 裂 和 通 
量 差分 裂 ) 和 中 心 类 格式 (如 Lax-Wendroff 格式 , Jameson 格式 )。 中 心 类 格式 不 管 波 来 自 何 
方 ,都 采用 二 阶 或 更 高 阶 的 中 心 差分 。 迎 风 类 格式 依据 不 同 分 量 的 传播 方向 ,分别 采用 左 便 差 
FRAMES. K Lax-Friedrich 格式 外 ,中 心 格 式 一 般 上 只 有 二 阶 以 上 的 精度 ,并 且 在 计算 激 
波 时 ,往往 会 出 现 所 谓 的 Gibbs 效应 (数值 振 葛 ), 即 在 激 波 附近 好 像 登 加 了 一 个 谐 波 , 出 现 了 
一 系列 的 新 的 极 值 点 。 一 阶 迎风 格式 对 于 标量 方程 可 以 屠 免 数值 振荡 ,但 计算 的 激 波 并 不 陡 
OY ,往往 分 辨 在 好 几 个 网 格 点 上 。 后 来 发 展 的 高 分 辩 率 格式 克服 了 这 些 氧 点。 高 分 辨认 格式 
满足 三 个 条 件 :中 在 解 光滑 区 域 ,格式 具有 至 少 二 阶 精 度 ; 四 数值 激 波 分 辩 在 二 至 三 个 网 格 点 
内 ;@@ 在 激 波 附 近 没有 数值 振 落 或 数值 振 萝 可 以 控制 在 很 小 的 幅度 内 。 

常常 听 到 TVD( 总 变 差 碱 小 ) 和 ENO( 基 本 无 振荡 ) 等 概念 。TVD 格式 至 少 对 标量 方程 保 
持 不 出 现 新 的 极 值 点 (从 而 无 振 落 )。 例 如 ,在 MUSCL 处 理 中 ,线性 插 秆 可 能 导致 新 的 极 值 点 
出 现 ,于 是 需要 对 插值 函数 的 斜率 采取 限制 (限制 器 ) ,以 避免 新 的 极 值 点 出 现 。 一 阶 迎 风格 式 
(包括 矢 通 量 与 通 量 差分 裂 ) 属 于 TVD 格式 ,许多 带 限制 器 的 MUSCL 插值 加 矢 通 重 或 通 量 差 
分 裂 是 TVD 格式 (此 时 在 解 光 计 区 是 二 阶 精度 ,在 极 值 点 可 能 退化 为 一 阶 精 度 )、 也 是 高 分 辨 
率 格式 。 因 此 TVD 不 是 一 种 格式 ,而 是 指 一 类 格式 即 所 有 满足 总 变 差 减 小 的 格式 。 

到 了 20 世纪 末 ,人 们 直接 用 玻 耳 赣 野 方程 或 其 低 阶 展开 (如 BGK 方程 ) 构 造 数 值 通 量 或 
计算 方法 ,出 现 了 一 系列 的 玻 耳 兹 受 方法 (Boltzmann scheme) ,动力 学 方法 (gas-kinetic 
scheme) 和 格子 气 (lattice-gas scheme) 方 法 ,为 计算 流体 力学 方法 研究 带 来 了 革命 性 变化 ,国内 
外 的 中 国学 者 在 这 一 方面 处 子 领先 水 平 。 


3 激流 捕获 法 面临 的 挑战 


计算 含有 激 波 的 流动 问题 是 计算 方法 一 直面 临 的 挑战 ,因为 激 波 问题 是 强 非 线性 问题 , 计 
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算 方 法 要 求 尽 可 能 多 地 体现 激 波 的 物理 本 质 。 当 20 世纪 80 ERR SEAL T BUR 
时 , 便 有 学 者 指出 ,计算 流体 力学 已 有 的 方法 已 经 能 解决 所 有 问题 了 。 但 是 ,一 系列 研究 表明 ， 
已 有 的 计算 方法 计算 激 波 时 ,还 面临 一 系列 的 无 法 解决 的 困难 ,可 以 列举 下 面 一 些 问 题 。 

ORME F BARA FH. 

Ozh E ME (A ALB (momentum spike). 

OCB re BEAR G FB (post-shock oscillations) ; 

图 膨胀 激 波 问题 (expansion shock waves) ,一 般 出 现在 声速 点 , E e th REESE EE (Sonic 
glitch) o 

©) ff PA BE l (negative internal energies) o 

OAM B(carbuncle phenomenon) o 

ORB AR] BE (Wall overheating) o 

© E ptT H dB BH (kinked Mach stems). 

ORAH RR EIE Codd-even decoupling) o 

DA E 25 RI BR (Starting error). 

以 上 大 部 分 问题 在 文献 [4] 中 已 有 讨论 , 之 后 有 些 问题 研究 有 了 一 些 新 的 进展 ,许多 问题 
一 直 被 认为 是 数值 问题 ,后 来 发 现 , 某 些 现象 实际 上 有 物理 背景 。 这 里 以 红斑 问题 为 例 来 说 
明 。 红斑 问题 ,就 是 计算 激 波 时 ,本 来 物理 激 波 是 直 的 ,但 随 闭 计算 的 推移 ARLES S h 
曲 , 最 后 不 成 样子 。 首 先 , 人们 给 出 各 种 解释 ,并 且 归 类 一 些 此 种 现象 不 存在 的 格式 或 条 件 , 或 
者 把 它 归结 为 数值 不 稳定 性 。 最 近 ,Robinet 等 人 [5 通过 理论 分 析 发 现 , 当 来 流 马赫 数 正 好 等 
于 2 时 , 激 波 是 物理 不 稳定 的 (对 于 二 维 扰动 不 稳定 )。 这 一 不 稳定 现象 以 前 没有 被 发 现 过 ， 
那么 ,为 什么 对 于 马赫 数 不 等 于 2, 也 可 能 出 现 红斑 现象 喀 ? 原来 ,数值 方法 的 磨 平 效应 和 数 
值 振荡 效应 ,使 得 即使 来 流 马赫 数 不 等 于 2, 在 局 部 也 可 能 出 现 等 于 2 的 时 候 , 这 样 不 稳定 被 
激发 的 流动 条 件 就 宽 多 了 ,因此 ,人 们 如 免 红斑 现象 所 做 的 一 切 努 力 都 得 重 来 。 当 来 流 马赫 数 
等 于 2 时 ,计算 必须 给 出 红 班 ; 当 不 等 于 2 时 ,要 避免 红斑 现象 ,这 无 疑 又 给 计算 方法 研究 提供 
了 新 的 课题 。 

前 三 个 问题 ( 即 穿越 分 区 边界 的 问题 动量 峰值 问题 和 数值 振荡 问题 ) 实 际 上 是 一 维 问 题 ， 
有 时 也 称 为 慢 激 波 问 题 。 本 文 作者 在 这 方面 取得 了 一 些 进展 ,下 面 介 绍 主要 研究 结果 。 有 关 
慢 激 波 穿 越 分 区 边界 的 详细 讨论 见 文献 [6, 7] ,部 分 讨论 也 可 参见 文献 [3] 第 5 章 。 有 关 动 量 
峰值 问题 和 数值 振 荔 问题 的 前 期 研究 可 以 参阅 文献 [8]。 

慢 激 波 穿 越 分 区 边界 的 和 问题。 计算 流体 力学 中 一 类 重要 几何 处 理 方法 就 是 分 区 计算 方 . 
法 ,即将 整体 区 域 分 裂 为 有 限 个 区 域 ,最 实用 的 是 覆盖 分 区 算法 。 在 每 一 子 区 求解 ,各 区 之 间 
的 信息 交换 通过 插 什 实现。 插值 是 有 误差 的 , 带 来 一 系列 的 稳定 性 .守恒 性 , 解 的 唯一 性 问 
题 31。 蔚 其 是 有 激 波 穿 越 分 区 界面 时 ,守恒 问题 特别 突出 。 研 究 发 现 ,如 果 采 用 数值 粘性 较 
小 的 格式 和 非 守恒 插值, 那么 慢 激 波 无 法 穿越 分 区 界面 。 进 一 步 理论 研究 表明 ,如 果 格 式 的 数 
值 粘 性 在 激 波 内 不 小 于 一 阶 Roe 格式 的 数值 粘性 ,那么 即使 采用 非 守恒 插值 , 激 波 也 能 穿越 分 
RAR. 

动量 峰值 问题 。 欧 拉 方 程 所 描述 的 激 波 是 不 存在 动量 峰值 的 ,但 月 Roe 格式 计算 的 动量 
存在 峰值 (图 1) ,过 去 有 许多 种 解释 中 I。 我 们 通过 严格 分 析 , 得 出 如 下 新 的 结论 :QD 蜂 值 现象 
不 仅 属于 动量 ( 即 质量 流量 ) ,同时 也 属于 动量 流量 和 能 量 流量 ,因此 属于 更 一 般 的 通 量 峰 值 问 
题 :@ 只 有 在 激 波 的 速度 小 到 能 使 激 波 特征 值 在 激 波 前 后 反 号 时 , 才 存 在 动量 峰值 (例如 ,对 于 
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较 快 的 激 波 ,动量 峰值 消失 , 见 图 2) ,更 详细 的 介绍 见 文献 [9]。 


1.89| 
188 门 
1.87] 
1.86] 
185 1.85 
1.84 
Fig E 
E 1.82] a 
2181 E | 
18 Li 
1.79) 
178 18 
177] 
176 
1759 2 4 6 E] 1o 4 2. 4 .$ 8 10 
Xx X 
图 I 在 激 波 内 出 现 峰值 (Ma — 1.5, 5 0.05) 图 2 在 激 波 内 无 峰值 [Ma =1,5, s=0.4) 


数值 振荡 问题 。 对 于 标量 方程 ,一 阶 迎风 格式 计算 的 间断 是 没有 数值 振荡 的 。 所 有 的 高 
分 辨 率 格式 的 TVD 特性 也 是 针对 标量 方程 建立 的 。 但 气体 动力 学 的 方程 是 系统 方程 ,针对 
标量 方程 构造 的 方法 通过 特征 分 裂 直接 推广 到 了 系统 方程 。 由 于 欧 拉 方程 是 非 线性 方程 , 标 
量 格式 的 TVD 特性 到 了 系统 方程 不 存在 了 ,至 少 部 分 失去 了 。 图 3 给 出 了 Roe 格式 (属于 一 
有 阶 迎 风格 式 ) 的 计算 结果 ,很 明显 存在 波 后 数值 振 落 。 这 种 数值 振 萝 幅度 一 般 为 激 波 强度 的 百 
分 之 一 量 级 ( 徐 坤 等 从 理论 上 估算 出 了 振荡 幅度 1) ;振荡 波 波长 近似 等 于 als, 这 里 2 为 波 
前 激 波 特征 值 的 绝对 值 。 这 种 数 秆 振荡 虽然 可 以 认为 小 到 可 以 接受 ,但 如 果 要 考虑 激 波 与 声 
波 ( 一 般 比 激 波 强度 小 3-4 个 量 级 ) 的 王 扰 ,那么 就 无 法 忽略 了 。 过 去 认为 这 一 困难 无 法 解 
决 ,除非 采用 数值 耗 散 极 强 的 格式 (如 Lax-Friedrichs 格式 ) ,但 那样 精度 就 降低 ,更 无 法 计算 需 
要 精度 极 高 的 声波 问题 了 。Xu 等 [5 认为 只 有 采用 数 波 跟踪 法 才能 解决 这 一 问题 。Hui 等 001 
认为 是 慢 激 波 现 象 ,因此 利用 Hui 的 统一 坐标 系统 ,将 慢 激 波 自动 变 为 快 激 波 ,加 上 采用 自 适 
应 Godunov 方法 和 直接 求解 堪 方 程 , 便 较 好 地 解决 了 这 一 问题 。 我 们 考虑 到 Roe 格式 对 于 
定常 激 波 能 给 由 精确 解 ,引入 运 动 坐标 ,使 得 在 运动 坐标 中 激 波 速度 为 零 , 这 样 从 另 一 个 极端 
解决 了 这 一 问题 (图 4)。 更 详细 的 讨论 见 文献 [9]。 


24 24| 
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图 3 PIR ARP EE (Ma =2, s=0.1) 图 4 运动 坐标 系 (固定 于 汶 波 上 ) 中 计算 的 激 波 
(Ma=2,s=0.1) 


RBM 木 文部 分 内 容 获得 国家 自然 科学 基金 杰出 青年 基金 资助 [10025210), 本 文 是 作者 在 极 


短 时 间 内 他 促 千 成 的 ， 文 中 一 定 存 在 不 少 失 误 和 不 要， 在 此 向 读者 致 交 。 
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工程 结构 风 致 振动 现场 实测 


RAE BU RH RAR KOR XH 
(AKKFMASLAARALAELAERE, LE 100871) 


RE 应 用 热线 风速 仪 与 叶轮 风速 仪 测量 了 天 津 保税 区 门 标 结构 现场 的 风速 ,得 到 了 现场 大 
气 渤 流 的 平均 风速 .潮流 度 、 风 谱 、 积 分 尺度 等 统计 量 ;应 用 望 远 摄像 技术 记录 了 门 标 结构 风 致 振 
动 的 时 间 历 程 图 像 ,通过 图 像 处 理 和 几何 变换 ,得 到 了 观测 点 纵向 和 横向 的 振动 参数 。 

关键 词 结构 风 振 ,现场 实测 ， 风 工程 


引 x 


具有 高 度 艺术 形象 的 天 津 港 保税 区 门 区 标志 结构 (以 下 简称 为 “ 门 标 结构 "或 “ 门 标 "), 建 
成 于 1998 年 (图 1)。 门 标 结构 中 央 为 高 50m 的 灸 有 "天 津 保税 区 "五 个 大 字 的 链 空 塔 架 ,两 侧 
各 有 一 条 带 有 许多 美丽 风帆 的 钢 制 框架 ,好 似 两 条 昂首 的 游 龙 , 章 立 在 天 津 港 保税 区 入 口 处 大 
道北 侧 ,显示 出 天 津 港 经 济 腾飞 、 欣 欣 向 荣 的 景象 。 天 津 港 地 处 华北 平原 东北 部 渤海 之 滨 , 既 
受 海洋 季风 影响 又 受 大 陆 季风 影响 , 门 标 结构 处 的 最 高 风速 可 达 十 一 级 以 上 。 为 了 校 核 门 标 
结构 的 抗 风 特性 ,需要 实地 测量 该 结构 的 风 致 振动 情况 ,特别 是 龙 形 钢 架 自由 端 最 前 部 ( 称 为 
龙头 ) 的 振幅 和 频率 。 


图 1 天 津 港 保税 区 门 区 标志 结构 
通常 ,测量 建筑 物 与 结构 物 上 某 处 风 振 的 振幅 和 频率 的 方法 主要 有 : 
(1) 加 速度 计 测量 法 。 即 在 测量 点 安装 加 速度 计 ( 根 据 振动 的 维 数 安装 相应 维 数 的 加 速度 
E) ,应 用 加 速度 计 的 信号 计算 该 点 的 振幅 矢量 和 振动 周期 等 振动 参数 。 
(2) 激 光 测 量 法 。 应 用 激光 定位 法 获得 位 移 时 序 信号 ,通过 信号 的 处 理 获得 该 点 的 振动 信 
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B. 

这 些 方法 各 有 其 长 ,但 对 于 难于 安装 测量 仪器 的 被 测 体 来 说 都 有 极 大 的 麻烦 。 天 津 港 保 
税 区 门 区 标志 结构 的 龙 形 钢 架 高 达 25m, ESAS S 形 ,最 高 的 龙头 部 分 伸 向 繁华 道路 中 央 ， 
给 测量 带 来 很 大 困难 。 针 对 这 种 情况 ,实测 中 采用 了 一 种 新 的 测量 技术 , 称 之 为 望 远 摄像 -图 
像 处 理 方法 。 用 这 种 技术 简便 、 成 功 地 测量 了 门 标 结构 龙头 参考 点 的 风 致 振动 数据 。 本 文 介 
绍 该 望 远 摄像 -图 像 处 理 技术 及 其 测量 结果 。 


1 测量 装置 


11 热线 风速 仪 与 叶轮 风速 仪 

使 用 热线 风速 仪 和 叶轮 风速 仪 测量 风速 。 热 线 风 速 仪 是 TSI1050A 型 单 通 道 恒 温 热 线 风 
速 仪 。 叶 轮 风速 仪 是 一 种 带 有 固 征 式 两 向 交流 电机 的 小 风扇 ,在 受 风 欢 动 时 输出 交流 电压 信 
号 。 两 者 相 比 ,热线 风速 仪 具有 高 达 100kHz 的 频率 响应 特性 ,但 对 使 用 条 件 要 求 较 高 ;叶轮 
风速 仪 只 有 0.3Hz 左右 的 频率 响应 特性 ,但 抗 干扰 性 强 ,适合 在 现场 使 用 。 实 测 中 ,主要 使 用 
了 叶轮 风速 仪 ,热线 风速 仪 仅 用 于 观测 风 谱 的 高 频 部 分 。 风 速 仪 的 信号 通过 A/D 变换 器 由 计 
算 机 记录 。 
1.2 Beare 

该 系统 由 天 文 望 远 镜 、 摄 像 头 和 录像 机 组 成 。 天 文 望远镜 采用 金 都 F900 型 ;摄像 头 为 松 
下 WV-CP410 型 ,分 辨 率 为 480 x 640; 录 像 机 为 松下 WV-SD50 型 。 测 量 时 该 系统 安装 在 不 
受 风 影 响 的 地 面 观测 室内 。 


2 数据 处 理 方 法 


2.1 风速 情 号 处 理 

叶轮 克 速 仪 输出 电压 的 振幅 和 频率 都 与 风速 相关 。 频 率 -风速 特性 对 电 噪声 的 抗 干扰 性 
更 强 , 处 理 时 利用 了 这 种 特性 。 某 一 时 刻 电压 信号 的 频率 可 以 通过 对 包含 该 时 刻 的 短 时 间 间 
霹 内 的 电压 信号 进行 离散 情 里 半 次 换 得 到 ,然后 由 标定 曲线 得 出 速度 大 小 。 时 间 间 隔 的 选择 
常 同时 考虑 到 时 域 和 频 域 的 分 辩 率 ,处 理 中 取 为 1s, 相 比 于 叶轮 风速 仪 的 频 响 是 一 个 合适 的 
选择 。 

对 风速 信号 采用 了 通用 的 淇 流 数据 统计 方法 进行 处 理 , 得 到 了 大 气 汕 流 的 平均 风速 汕 济 
上 度 、 风 雍和 积分 尺度 等 统计 信息 。 
2.2 摄像 记录 的 处 理 

摄像 记录 系统 的 测量 示意 图 见 图 2, 通 过 它 来 得 到 门 标 参考 点 运动 的 图 像 记 录 。 参 考点 
选取 为 门 标 结构 龙 形 铀 架 振幅 最 大 的 头 部 。 该 龙 形 钢 架 的 几何 结构 形式 次 定 了 参考 点 的 运动 
主要 集中 在 面向 正 南 的 竖 直 平面 (图 2 中 Pr) 内 ,实际 观测 也 证 实 了 这 一 点 。 对 图 像 记 录 进 行 
处 理 可 雇 得 到 门 标 参 考点 在 监视 器 (图 2 中 Pm ) 上 的 位 移 ( 观 测 位 移 ) ,继而 通过 几何 变换 转 
化 为 门 标 参 考点 的 实际 位 移 。 由 实际 位 移 到 观测 位 移 的 变换 可 以 分 解 为 一 个 比例 放大 和 一 个 
由 运 动 平面 到 测量 平面 上 的 投影 。 比 侠 放 大 系数 可 以 通过 一 个 参考 物 的 实际 特征 长 度 与 它 在 
摄像 异 磊 上 的 特征 长 度 的 比值 确定 。 投 影 关系 则 由 望远镜 轴线 与 运动 平 而 之 间 的 空间 几何 关 
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系 确定 。 
2.2.1. 图 像 处 理 
将 望 远 摄像 系统 得 到 的 参考 点 的 运动 影像 通过 图 像 采 集 卡 转化 为 数字 信号 经 计算 机 进行 
分 析 处 理 。 处 理 过 程 分 为 边缘 检测 和 相关 分 析 两 个 步骤 。 第 一 步 , 在 前 一 帧 图 像 中 选 定 具有 
合适 大 小 和 位 置 的 诊断 区 ,再 根据 参考 点 运动 的 剧烈 程度 确定 后 一 帧 图 像 中 的 搜索 区 。 采 用 
小 波 技 术 对 该 诊断 区 和 搜索 区 的 图 像 进行 边缘 检测 ,得 到 两 幅 轮 廓 线 图 ;第 二 步 ,对 诊断 区 和 
搜索 区 的 轮廓 线 图 作 相关 分 析 , 对 应 于 最 天 相关 的 诊断 区 的 位 移 可 以 认为 是 参考 点 在 前 后 两 
帧 图 像 中 的 位 移 。 选 取 轮 糜 线 来 作 相关 ,能 够 极 大 地 提高 计算 的 准确 性 和 稳定 性 。 用 于 提取 
轮廓 线 的 小 波 图 像 边 缘 检 测 方 活 ,其 原理 是 通过 在 各 个 尺度 上 平滑 该 信号 ,由 平滑 后 信号 的 一 
阶 或 二 阶 籁 商 值 来 检测 信号 的 突变 点 。 由 于 小 波 所 具有 的 多 尺度 特征 和 快速 算法 ,该 检测 方 
法 在 实践 中 被 证 明 是 非常 有 效 的 。 这 些 是 这 种 图 像 处 理 方法 的 优点 所 在 。 
2.2.2 平面 投影 的 几何 关系 
运动 平面 与 测量 平面 的 几何 投影 关系 如 图 3 所 示 ,4 一 吾 计 8 个 项 点 构成 了 一 个 长 方 体 ， 
长 方 体 的 各 边 边 长 由 实测 得 到 。 图 中 如 点 为 摄像 头 所 在 位 置 , 妞 点 为 参考 点 所 在 位 置 , 望 远 
运动 平面 Pr 


E 测 景 平面 Pm 
j 


图 2 测量 方位 示意 图 图 3 运动 平面 与 测量 平面 的 几何 投 影 关系 
镜 轴 线 沿 BH 方 向 。 平面 ABCD 是 水 平面 ,平面 CGHD 既是 竖 直 平面 ,又 是 参考 点 的 运动 平 
i. Xr. Yr 是 运动 平面 水 平和 竖 直 方向 的 坐标 轴 ,Xm Yo 是 测量 平面 水 平和 竖 直 方向 的 坐 
标 轴 。 撒 像 头 相对 于 肩 远 镜 轴 线 是 平 放 , 即 Xm 在 水 平面 4BCD WA Xm LBD; Ym 在 平面 
BFHD WE Ym.1 BH. M 在 BH 上 并 BDM// Ym 。 设 比例 放大 系数 为 K(Pizim), 则 运动 平 
面 内 的 水 平 位 移 Lz, BHU Ly, 与 测量 平面 内 的 水 平 位 移 Lrw BRB Ly, 之 间 的 关 
系 为 
Lr, = K x Lr, X sina a 
Ly, = K x Ly, X cosh + K X Lx, X cosy (2) 
XB apy 可 由 实测 的 长 方 体 三 边 边 长 得 到 。 
2.2.8. 比例 放大 系数 K 的 确定 
选取 门 标 结构 塔 尖 上 的 一 个 螺钉 作为 参考 物 (图 4)。 螺 钉 头 部 的 六 个 项 点 构成 了 一 个 正 
六 边 形 ,在 望 远 摄像 系统 中 经 过 比例 放大 和 平面 投影 后 变 为 观测 到 的 中 心 对 称 斜 六 边 形 。 
在 图 5 中 abcdef 为 螺钉 表面 正六 边 形 的 原始 形状 ,经 过 比例 放大 后 成 为 正六 边 形 
ABCDEF ,再 投影 后 成 为 六 边 形 A“B'C'D'E'F', 也 就 是 监视 器 上 看 到 的 图 像 。 比 例 放 大 系数 
K = 人 2, 其 中 三 已 知 ,3B 需要 由 六 边 形 AB'CDEF' 求 得 。 


ab' 
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图 4 参考 螺钉 在 摄像 机 监视 器 上 的 图 像 图 5 螺钉 表面 正六 边 形 的 平面 投影 
图 5 中 AA’ ~ FF 六 条 直线 构成 一 个 楼 柱 , 任 一 个 平面 截 这 个 棱柱 都 可 以 得 到 一 个 六 边 
形 ,其 中 过 棱柱 上 某 一 点 的 正六 边 形 是 唯一 的 。 数 据 处 理 中 变换 斜 截 平 面 的 方位 角 ,搜索 出 所 
求 的 正六 边 形 ABCDEF 。 
至 此 能 得 到 参考 点 的 纵向 与 横向 的 实际 位 移 ,用 于 风 振 的 统计 分 析 。 


3 测量 结果 


风速 与 风向 测量 
图 6 给 出 了 由 叶轮 风速 仪 测量 的 总 时 1 小 时 的 风速 脉动 时 间 序 列 。 风 速 的 统计 量 见 表 
Te 
表 1 风速 的 统计 结果 
ay A | PTT | mm 


平均 风速 10min 平均 最 大 风速 


U Ui, Max 


$.89m/s 6.78m/s | 10.54m/s | 23.6% | 296m 西南 | 


图 7 为 风速 的 功率 谱 曲线 ,同时 给 出 了 Karman 谱 的 结果 。 与 Karman 谱 相 比 ,测量 的 现 
场 大 气 湾流 的 风 谱 低频 部 分 要 高 一 些 。 高 频 部 分 没有 保持 -2/3 的 训 减 率 ,是 受到 叶轮 风速 
仪 的 低频 响 所 限 ,这 一 点 可 以 由 热线 的 测量 结果 得 到 证 实 。 
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图 6 风速 -时 间 曲 线 图 7 iia 

图 8 给 出 了 参考 点 1 小 时 内 的 运动 范围 。 图 中 每 个 黑 点 代表 某 一 时 刻 参 考点 相对 于 平均 

位 置 的 位 移 。 图 9 是 参考 点 水 平方 向 振动 随时 间 的 变化 情况 ,其 局 部 放大 如 图 10 所 示 。 由 图 
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9 PE 10 可 知 , 参 考点 的 运动 中 包含 两 种 主要 的 运动 形式 ,一 种 是 以 特征 频率 所 作 的 高 频 振动 ， 
另 一 种 是 广 谱 的 低频 脉动 。 从 风 振 的 位 移 谱 ( 图 11) 可 以 更 清楚 地 看 到 这 一 点 。 在 频率 为 
0.8.1.1Hz 附近 ,功率 谱 有 明显 的 尖峰 ,这 对 应 于 门 标 结构 龙 形 框架 的 固有 频率 。 
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图 8 参考 点 纵横 向 运动 轨迹 图 9 参考 点 水 平 位 移 随时 间 的 变化 
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图 10 参考 点 水 平 位 移 随时 间 的 变化 图 例 图 11 参考 点 水 平 位 移 谱 曲线 

4 结论 


现场 实测 是 研究 结构 风 荷 载 和 风 振 问题 最 直接 和 最 可 靠 的 手段 。 天 津 保税 区 门 区 标志 工 
程 结构 的 实测 工作 技术 上 是 先进 的 ,数据 是 可 靠 的。 结合 测量 结果 可 以 得 到 以 下 几 点 结论 。 

中 利用 望 远 摄像 -图 像 处 理 技术 可 以 准确 地 测量 出 建筑 物 参考 点 的 位 移 , 设 备 简单 ,在 工 
程 上 易于 实现 。 

加 本 次 实测 在 能 够 预先 确定 参考 点 运动 平面 的 情况 下 测量 了 其 二 维 位 移 ,该 测量 方法 很 
容易 扩展 到 三 维 情形 。 在 测量 三 维 位 移 时 只 需 采用 两 套 望 远 摄像 系统 ,同时 测 出 三 维 位 移 在 
两 个 测量 平面 上 的 投影 , 即 可 通过 几何 变换 得 到 实际 位 移 。 

加 在 实测 的 气象 条 件 下 门 标 结构 "龙头 "的 振动 以 水 平方 向 为 主 ,水 平 振幅 为 土 3cm 左右 ， 
垂直 振幅 为 1.5cm 左右 。 振 动 频率 以 约 0.8Hz 和 1.1Hz 最 为 明显 。 这 些 结果 可 供 设计 部 门 
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灌流 级 串 的 动力 学 过 程 


SHR RRA 
CLEA RARLRRRALALE ASRS ,北京 100871) 


RE JHE T AA A E AO SC U6 PULCHRI PEERS MEE OE Tne EUR WE 
L3 CLIE M 
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Friscbl ÎE H , 消 流 的 动力 学 过 程 是 极其 重要 的 。 长 期 以 来 , Richardson 的 级 串 概念 被 广 
泛 应 记 , 但 对 级 串 的 理解 仍 不 深刻 。 普 遍 的 观点 是 级 串 是 从 大 涡 变 成 小 涡 ,但 缺少 更 进一步 的 
物理 图 像 。 主 要 原因 荐 没有 对 能 量 传输 的 动力 学 过 程 进行 深 和 研究。 的确, 人们 对 宰 流 的 动 
力学 过 程 很 不 清楚 。 经 过 前 一 段 的 长 期 努力 ,我 们 发 现 并 总 结 了 边界 层 转 按 过 程 中 若干 动力 
学 过 程 *?1, 这 些 动力 学 过 程 主要 是 ,余波 的 非 线性 相互 作用 产生 类 孤立 波 ; 类 孤立 波 的 一 次 
边界 层 失 稳 产生 一 次 涡 坏 ; 二 次 边界 失 稳 产生 二 次 潢 环 ; 一 次 涡 环 和 二 次 涡 环 相互 作用 产生 涡 
环 链 和 流向 涡 ; 涡 环 链 和 类 孤立 波 相 互 作用 产 牛 类 诉 立 波 破 裂 ; 涡 环 链 修 措 。 本 文 对 照 注 流 能 
谱 , 对 以 前 讨论 的 动力 学 过 程 进行 级 串 的 解 独 ,以 此 建立 动力 学 和 级 串 的 对 应 关系 。 


1 OEIL RAVES R SH) TTR 


fi f LL BO POTER oP di A IEEE , Sa FT B Jc ch IE A A 29), Be 
里 不 再 重复 ,而 着 重 讨论 它 对 涡 量 输 运 的 贡献 。Frisch 认为 流体 的 浮力 作用 把 涡 量 从 固 壁 面 
带 人 流体 内 部 , 吴 介 之 等 证 明 涡 量 产生 于 辕 壁 “, 究 帝 是 浮力 作用 将 涡 量 从 固 壁 带 入 流体 内 
部 还 是 其 他 原因 ,而 类 孤立 波 的 存在 性 和 本 身 的 性 质 使 它 能 完成 将 国 壁 处 产生 的 涡 量 输 运 到 
流体 内 部 ,原因 是 类 低 立 波 内 部 有 垂直 壁面 并 与 壁面 方向 王 直 的 流向 流动 ,不 但 会 自然 实现 所 
亩 的 "浮力 效应 "产生 的 涡 量 从 壁 而 向 流体 内 部 的 输 运 ,并 且 涡 量 会 集中 在 其 周围 形成 其 边界 
处 的 环 状 高 前 切 层 , 从 而 形成 环 状 涡 ,在 文献 [5] 的 研究 中 已 获得 证 据 。 

因此 ,一 次 潢 环 和 二 次 油 环 均 基 类 孤立 波 结构 的 边界 失 稳产 生 的 。 详 细 的 结果 在 文献 [3， 
5] 中 已 给 出 。 图 1 给 出 这 些 过 程 所 对 虚 的 频率 潜 。 图 1(a) 一 (4a) 是 在 沿 流 向 不 同位 置 所 测 
量 到 的 油 流 脉动 速度 传 号 的 能 谱 。 图 1(a ) 出 现 一 个 基本 省 激发 ,图 1(5) 产 生 了 谐 波 ,图 1(c) 
一 (d) 能 最 明显 地 向 小 尺度 级 串 ,小 尺度 激发 的 出 现 伴随 善 基本 波 的 消失 ( 见 图 1(4) 的 近似 
一 5/3 惯性 区 )。 文 献 [3,5] 中 强调 了 产生 高 剪 切 层 而 形成 一 次 .二 次 涡 环 ,但 类 孤立 波 引起 的 
从 壁面 将 涡 量 输 运 到 流体 内 部 承担 “浮力 作用 "的 主体 并 未 被 明确 提出 。 
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图 1 x =350mm,400mm,450mm, 550mm 处 的 能 谱 
2 旋涡 之 间 的 相互 作用 的 基本 形式 是 断裂 和 重 联 


旋涡 从 猎 频 大 尺度 向 高 频 小 尺度 演化 发 展 有 若干 种 形式 :对 单个 旋涡 而 言 主要 是 和 背景 
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流 场 作 用 形成 若干 涡 丝 、 涡 管 ,产生 高 频 , 而 另 一 个 重要 的 原因 是 旋涡 的 相互 作用 。 过 去 在 转 
换 过 程 中 没有 相互 作用 的 直接 证 据 , 在 最 近 的 结果 中 全 我 们 获得 了 这 样 直 接 的 证 据 , 即 一 次 
涡 环 和 二 次 涡 环 相互 作用 产生 高 频 旋涡 。 这 个 精心 完成 的 实验 基本 上 否定 了 高 频 旋涡 是 由 
人 A 一 一 涡 的 头 部 涡 自 诱导 相互 作用 产生 的 。 相 互 作用 和 自 相 互 作用 是 完全 不 同 的 ,旋涡 之 间 
的 相互 作用 的 基本 形式 是 断裂 和 重 联 , 相互 作用 的 另外 一 个 重要 结果 是 产生 流向 涡 吕 。 因 
此 ,我 们 认为 ,断裂 和 重 联 是 汕 流 级 串 开 始 时 重要 的 动力 学 过 程 。 


3 ” 涡 环 链 的 破裂 与 惯性 区 中 的 级 串 


由 于 涡 环 链 产 生 速度 脉动 中 的 高 频 信号 ,因此 涡 环 链 的 实验 发 现 显得 十 分 重要 。 涡 环 链 
是 不 稳定 的 ,并 不 像 Kachanov[7] 认 为 是 相当 稳定 的 结构 。 因 此 涡 环 链 的 失 稳 和 破裂 是 直接 导 
致 更 进一步 的 产生 高 频 脉动 的 主要 原因 , 涡 环 链 本 身 的 实验 显示 容易 ,而 涡 环 链 失 稳 破 裂 过 程 
的 实验 观察 显得 十 分 困难 。 幸 运 的 是 我 们 得 到 了 这 个 过 程 [9 。 这 个 过 程 是 烟 线 法 ,彩色 液 
T PIV 等 方法 无 法 实现 的 ,主要 原因 是 这 种 涡 环 尺度 小 ,氢气 泡 线 放 在 X 位 置 较 大 处 不 能 显 
示 其 全 貌 , 且 由 于 氧气 泡 的 寿命 有 限 , 故 经 过 动力 学 过 程 后 ,集中 在 涡 环 链 中 氧气 泡 的 密度 往 
往 不 足以 定性 显示 其 破裂 过 程 ,即使 肉眼 可 见 也 很 难 拍摄 下 来 。 经 过 反复 实验 我 们 获得 了 涡 
环 链 破裂 的 详细 结果 。 图 2 给 出 了 涡 环 破裂 过 程 中 得 到 的 时 间 序 列 , 反 映 了 潜流 小 尺度 脉动 
不 断 产生 , 即 灌流 级 串 的 过 程 。 图 3 给 出 了 涡 环 链 中 第 一 个 涡 环 破裂 的 图 像 ,上 图 右 下 方 的 圆 
环 ( 涡 环 ) 开 始 失 稳 并 裂 开 ,相应 这 个 时 期 的 能 谱 斜 率 变 成 明显 接近 一 5/3( 图 4) ,下 图 表现 了 
更 明显 的 涡 环 断 虱 ,这 一 过 程 对 应 于 K 型 转换 的 最 后 阶段 。 
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图 2 AREE E dU RUN yt] Ea 图 3 涡 环 链 上 第 一 个 澳 环 的 破裂 过 程 
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4 Bam ey PA as PEE FERIRE OLTENI A E 


MAAHAN Je BE ELI LT FT AN A loge) 
对 充分 发 展 和 完全 充分 发 展 的 潮流 ,哪些 事件 是 真正 不 可 17 
预测 的 ,时 下 尚 有 争议 。 但 是 对 湾流 发 生 而 言 ,似乎 有 证 据 16 
证 明江 流 发 生 是 不 可 预测 的 。 主 要 的 原因 是 :在 扰动 初始 14 
发 生 时 ,动力 相互 作用 基本 上 可 以 重复 ,这 在 转换 初期 尤为 2 
明显 ;转换 后 期 ,由 于 初始 条 件 中 的 某 些 非 周期 的 拢 动 参与 1 
了 非 线性 相互 作用 ,新 的 时 空 结构 的 产生 在 不 同 的 周期 中 "9 
会 稍 有 不 同 ,而 这 种 不 同 作用 在 下 一 个 动力 学 过 程 会 产生 
更 新 的 结构 ,出 现 更 大 的 时 空 差别 ,表现 为 似乎 无 规则 的 放 6 
大 。 图 5 给 出 沿 流向 满 流 发 展 中 速度 信号 不 断 从 周期 变 为 ”3 
复杂 的 过 程 对 照 ,其 中 从 单 周期 (a ) 到 双 周 期 (e) ,再 到 多 模 5 
态 分 离 (g-h) 及 渍 流 (i 一 j)。 因 此 ,湾流 运动 的 无 规则 性 来 ， 
自 于 不 同 周期 里 速度 脉动 具有 相位 和 结构 上 的 差别 ,是 复 0 is EETEECE O 
杂 性 ,而 非 随机 性 。 : i 

总 之 ,直接 的 证 据 表明 HRM LES Klebanoff CXF 图 4 涡 环 链 破裂 后 的 能 谱 
的 湛 流 产生 是 确定 性 的 物理 过 程 。 
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图 5 将 不 同 周期 的 速度 变化 归 化 到 基本 周期 内 的 速度 信号 
{a)~ GOREBCT A 250 一 700mm 不 新 递增 的 + 位 置 


5 结论 


本 文 讨论 了 转 按 过 程 中 大 尺度 向 小 尺度 结构 演化 的 级 串 过 程 ,结论 是 :过 程 是 确定 性 的 。 
我 们 希望 能 抛砖引玉 ,展开 对 于 庙 流 能 量 级 串 的 动力 学 过 程 的 探讨 。 我 们 认为 ,动力 学 过 程 是 
汕 流 小 尺度 结构 产生 的 机 制 ,这 对 于 进一步 刻画 不 同性 质 的 庙 流 结构 有 重要 的 指导 意义 。 

Re HL EAL KEARSE SHR HMR RAH RPL HERA Arizona 大 学 周明 
WERA ET PREK ARES SAREE h 
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流体 力学 最 优 低 维 动力 系统 方法 及 其 应 用 - 


REG 
GUEAGHOUOS LARRY REARS, AE 100871) 
(中 国人 民 解 放 军 理工 大 学 理学 院 流体 力学 研究 中 心 AE 211101) 


摘要 着 重 介绍 流动 数据 库 分 析 及 建立 低 维 动力 系统 的 优化 理论 及 其 在 宰 流 数据 库 分 析 和 
低 维 动力 学 特性 研究 中 的 应 用 ,以 及 基于 动力 系统 亚 网 格 模式 的 济 流 大 涡 模 拟 新 方法 。 
关键 词 潮流 拟 序 结构 ,最 优化 ，NavierStokes 方 程 , 非 线性 动力 系统 , 螺旋 波 分 解 , KRE 


引 言 


为 了 了 解 流动 随 参数 (如 雷诺 数 等 ) 的 变化 规律 ,可 采用 的 有 效 途 径 之 一 就 是 将 无 限 维 的 
偏 微分 方程 系统 (Navier-Stokes 方 程 ) 降 维 到 有 限 维 的 常 微分 方程 系统 中 ,并 在 有 限 维系 统 中 
保留 原 系统 的 绝 大 多 数 主要 特征 不 变 。 这 种 降 维 思想 有 其 理论 依据 和 实验 支持 。 其 理论 依据 
是 近年 来 惯性 流 形 的 发 现 。 另 一 方面 ,在 对 潮流 的 长 期 研究 中 发 现 ; 在 貌似 杂乱 无 章 的 流动 
中 存在 着 有 组 织 的 大 尺度 氢 序 结构 ,它们 是 由 尺度 不 同 的 涡 所 组 成 的 。 这 些 拟 序 结构 在 消 流 
产生 ,发展 中 起 着 决定 性 作用 。 


1 各 类 降 维 方法 的 比较 


人 们 最 为 熟悉 的 是 基于 Fourier 分 解 的 Galerkin 方法 ,该 方法 的 优点 在 于 ,无 需 依赖 于 
流动 数据 库 ,可 以 直接 对 Navier-Stokes 方程 展开 ,以 得 到 低 维 模型 。 但 它 具 有 无 法 预知 截 
HE KEES 构造 低 维 模型 时 盲目 性 大 以 及 不 适用 于 复杂 边界 条 件 等 缺点 。 在 应 用 
Fourier 分 解构 造 低 维 模型 时 ,往往 会 因 不 适当 截断 而 得 到 不 真实 的 、 原 系统 不 具有 的 动力 行 
为 。 


流体 力学 研究 中 还 经 常 应 用 流 场 局 部 的 Taylor 展开 来 构造 低 维 动力 模型 (如 Danielson 和 
Ottino!") ,研究 流 场 中 局 部 临界 点 随 参数 变化 的 动力 过 程 。 但 由 于 它 仅 适用 于 分 析 局 部 分 灵 
特性 ,对 全 局 分 叉 无 能 为 力 ,而 且 随 着 展开 阶 数 的 提高 ,运算 复杂 性 急剧 增加 ,有 效 区 域 在 一 定 
阶 数 之 后 增 大 得 极为 缓慢 ,不 适 于 研究 全 局 分 叉 的 动力 学 过 程 。 但 它 也 是 一 种 不 需要 依赖 于 
流 场 数据 库 的 方法 ,可 直接 由 控制 方程 和 边界 条 件 求 得 低 维 模型 ,并 且 还 可 以 通过 展开 式 中 的 
待定 系数 调整 和 构造 流 场 ,因此 在 研究 流 场 局 部 临界 点 特性 时 能 够 得 到 较为 细致 的 结果 。 中 


中 ”国家 自然 科学 基 多 ,中国 科学 院 力学 研究 所 非 线性 力学 国家 是 点 实验 室 和 北京 大 学 油 流 与 复杂 系统 研究 图 家 重点 
实验 室 资助 项 目 。 
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心 流 形 方 法 与 惯性 流 形 方法 都 是 动力 系统 理论 中 的 方法 ,而 且 从 根本 上 讲 , 惯 性 流 形 是 大 范围 
的 吸引 中 心 流 形 。 由 于 中 心 流 形 或 惯性 流 形 的 维 数 均 比 原 系统 的 低 , 因 此 从 理论 上 讲 也 是 降 
维 的 方法 。 它 们 的 突出 特点 是 :这 时 的 降 维 不 是 以 辆 牲 高 阶 信息 为 代价 ,而 是 以 解 受 役 于 低 维 
模 再 的 方式 来 体现 的 ,因此 不 存在 高 阶 信息 丢失 问题 , 即 截断 问题 。 但 是 ,在 目前 的 发 展 阶段 
上 ,对 一 般 的 复杂 无 限 维 动力 系统 要 想 从 惯性 流 形 思想 直接 得 到 具有 实用 意义 的 低 维 模型 , 仍 
是 一 种 奢 想 。 另 外 ,由 于 其 本 质 所 决定 ,它们 无 法 用 于 研究 系统 的 中 ,短期 行为 ,而 这 些 行为 正 
是 流动 混合 问题 所 十 分 关心 的 。 

Lumley"! S 424 POD (Proper Orthogonal Decomposition) 方法 引 人 沿 流 研究 。 在 以 往 的 
研究 中 POD 起 着 关键 作用 (Berkooz SE! Holmes 等 [上 )。 它 可 以 客观 地 、 不 带 偏见 地 从 实验 
或 数 全 模拟 中 提取 在 均 方 意义 下 的 POD ERE, URE PRR OME. Fx 
Navier-Stokes 方程 在 POD 基 上 作 Galerkin 投影 ,就 可 以 得 到 一 组 低 维 模 型 。 由 于 可 以 事先 得 
知 各 阶 模 所 占有 的 能 量 以 及 预先 知道 略 去 的 高 阶 模 所 占 总 能 量 的 比例 ,因此 应 用 该 方法 可 以 
比较 客观 地 分 析 和 构造 流动 模型 。 另 外 ,还 可 以 应 用 惯性 流 形 役 使 变量 的 思想 ,进一步 将 略 去 
的 高 阶 模 的 影响 包含 进来 (Sirovichts ,Sirovich 等 [9 ) 。SirovichL71 还 指出 :在 某 一 流动 参数 (如 
Reynolds 数 ) 下 构造 的 正 交 基 在 该 参数 的 其 他 值 下 , 仍 构 成 满足 流 场 边界 条 件 的 完备 的 正 交 
基 , 并 且 仍 满足 流 场 的 基本 特性 (如 不 可 此 性 等 ) ,因此 可 以 较 好 地 通 近 原 流 场 。 所 以 POD 低 
维 模型 可 用 于 展开 参数 附近 一 定 范围 内 的 流动 动力 特性 分 析 , 这 就 有 可 能 详细 分 析 各 转变 参 
数 附近 流动 的 动力 行为 。 

但 是 必须 指出 ,POD 方法 具有 三 个 内 在 局 限 性 :第 一 , 它 仅 限于 内 积 型 全 局 最 优 条 件 的 情 
形 ， 有 时 系统 最 本 质 竺 性 是 无 法 用 内 积 型 最 优 条 件 来 表示 的 ,而 且 这 种 全 局 型 最 优 条 件 无 法 
将 分 析 的 重点 放 在 某 些 关键 区 域 (如 涡 量 在 固 壁 边界 上 的 产生 ) 或 精确 刻画 在 某 一 时 段 中 发 生 
的 重要 流动 现象 (如 涡 改 裂 时 的 动力 学 特性 ); 第 二 ,POD 方法 虽然 能 够 在 内 积 型 全 局 最 优 条 
件 下 逼近 流动 数据 库 中 的 数据 集合 ,但 由 于 存在 投影 误差 ,所 以 在 POD 基 上 投影 ,截断 后 形成 
的 低 维 动力 系统 并 不 是 最 优 的 ,例如 ,有 时 尽管 PODET 99.9995 的 系统 能 量 ,但 建立 在 
这 些 POD 基 之 上 的 低 维 动力 系统 仍 无 法 得 到 正确 的 动力 学 特性 {Aubry ex al. 97) ,因此 ,严格 
地 说 ,POD 方法 仅 是 一 种 较 好 的 数据 分 析 和 整理 手段 ;第 三 ,POD 方法 必须 基于 已 知 数据 库 
它 无 法 由 偏 微分 方程 直接 得 到 最 优 截断 低 维 动力 系统 . 即 具 有 所 谓 的 “马后炮 "性 
质 。 

Lumley 的 能 量 称 定 性 分 析 建 模 方法 (Lumley' ”1,Poje 和 LumleyLi0.) 能 够 提取 包含 最 大 动 
能 增长 率 的 流动 结构 作为 分 析 庙 流 拟 序 结构 的 基 函 数 ,该 方法 与 下 面 介绍 的 POD 基 相 近 , 且 
所 需 预 先 掌 担 的 流 场 信息 比 POD 方法 少 得 多 , ,但 仍 需 依赖 于 已 知 数据 库 。 

最 近 , 吴 锤 结 ! -2 提出 了 流动 数据 库 分 析 及 建立 低 维 动力 系统 的 优化 理论 , 它 不 是 POD 
方法 的 修改 与 补充 ,而 是 在 一 定 程度 上 包含 POD 的 更 为 广泛 的 新 理论 。KwasniokLl4] 也 发 表 
了 类 似 的 方法 ,但 他 的 方法 中 存在 不 协调 之 处 , 即 : 在 求 最 优 低 维 动力 系统 时 所 采用 的 泛 郴 确 
是 针对 流动 数据 库 的 ,因此 无 法 消除 投影 误差 。 


2 流动 数据 库 分 析 及 建立 低 维 动力 系统 的 优化 理论 


TUR HIR RERO II 提出 的 流动 数据 库 分 析 及 建立 低 维 动力 系统 的 优化 理论 。 它 由 
三 个 部 分 组 成 , 即 ;中 一 般 的 分 析 流 动 数据 库 的 最 优 理论 , 它 可 采用 各 类 时 、 空 局 部 ,全 局 或 局 
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部 与 全 局 相 结合 的 最 优 条 件 ,从 而 可 更 有 针对 性 地 分 析 流动 结构 ;@ 基 于 数据 库 构 造 最 优 截断 
低 维 动 力 系统 的 方法 , 它 保证 了 所 求 得 的 低 维 动力 系统 在 所 提 最 优 条 件 的 意义 下 是 所 有 建 
立 在 线性 分 解 正 交 基 上 的 动力 系统 中 最 优 的 ;@@ 直 接 由 偏 微分 方程 构造 逼近 最 优 截断 低 维 
动力 系统 的 新 理论 。 采 用 上述 方法 建立 的 低 维 模 型 不 仅 顾及 流动 的 时 间 动 力 特性 ,而 且 对 
于 其 空间 变 北 也 可 以 加 以 研究 ,因此 它 也 是 一 种 研究 时 - 空 混沌 ( 湛 流 ) 的 十 分 有 前 途 的 方 
法 。 
2.1 一 般 理论 框架 

为 简便 起 见 , 仅 在 实 空 间 牛 讨论 ,这 一 理论 亦 可 推广 到 复 空间 中 去 。 没 系统 变量 u(x,z) 
满足 某 一 偏 微分 方程 定 解 问题 。 将 wu 在 正 交 基 LE PRA RE (x,t) = 
$3 OB + ug (x L0) EP ug Ge RRR, MH E (x) 而 言 ,除了 满足 正 交 性 


外 ,还 应 满足 一 定 的 光滑 性 条 件 和 初始 .边界 条 件 等 约束 条 件 。 我 们 将 (x) 的 取信 函数 空间 
定义 为 Bw, 即 研究 目的 为 一 状态 关系 式 FC UD) G0) 0,48 下 为 目标 选择 函数 。 依 问题 
的 特点 及 分 析 的 侧重 点 ,提出 合理 的 最 优 条 件 J(a,《1) ,x))。 这 样 ,流动 数据 库 分 析 及 奸 
立 低 维 动力 系统 的 最 优 理论 就 统一 地 归结 为 如 下 数学 问题 , 即 ; 求 6; {x)E Bx, 使 得 
JER GO) = ming see peg aie C G0) ,运用 变 分 法 , 即 可 求 出 。 SREE (x)。 


这 里 ,必须 着 重 指出 ,在 研究 过 程 中 一 定 要 遵守 一 致 人 性 原则 , 即 : 所 提 最 优 条 件 必 须 与 研究 
对 象 相 … 致 。 例 如 ,运用 POD 方法 建立 低 维 动力 系统 时 ,研究 对 象 是 低 维 动力 系统 ,而 所 提 最 
优 条 件 却 是 针对 数据 集合 的 ,这 就 违背 了 上 述 一 致 性 原则 ,因此 也 就 无 法 得 到 最 优 低 维 动力 系 
统 。 另 外 ,研究 对 象 不 同时 ,下 亦 不 同 。 最 后 ,应 该 看 到 ,必须 根据 所 研究 问题 的 特点 和 分 析 
重点 来 决定 最 优 条 件 和 系统 变量 的 形式 。 系 统 变量 可 以 是 速度 、 涡 量 或 其 他 任何 合适 的 标量 、 
矢量 , 张 量 以 及 它们 间 的 某 种 组 合 。7 可 以 是 全 局 时 、 空 条 件 亦 可 是 局 部 时 、 空 条 件 ,或 全 局 
与 局 部 相 结合 的 条 件 。 

2.2 流动 数据 库 分 析 的 最 优 理论 

由 于 应 用 POD 方法 从 已 知 数据 集合 中 提取 的 正 交 基 是 在 内 积 型 全 局 最 优 条 件 下 所 有 线 
性 展开 中 最 优 的 (Holmes 等 加 ), 因 此 , 当 采 用 内 积 型 全 局 最 优 条 件 时 ,所 得 到 的 最 优 基 与 POD 
基 完 全 等 价 。 但 采用 其 他 非 内 积 型 最 优 条 件 时 ，POD 方法 就 无 能 为 力 了 , 而 应 用 最 优 数据 库 
分 析 理 论 仍 可 得 到 在 所 给 最 优 条 件 下 的 最 优 正 交 基 。 

Wo Al Shi 以 Re=700 的 二 维 后 向 台阶 流 为 例 ,分 别 以 速度 和 动能 及 涡 量 和 拟 涡 能 作 
为 系统 变量 和 最 优 条 件 , 应 用 流动 数据 库 分 析 的 最 优 理论 从 计算 流体 力学 产生 的 数据 库 中 得 
到 两 组 不 同 的 最 优 正 交 基 ,并 进行 比较 。 由 所 得 各 阶 基 的 动能 分 布 可 见 , 它 的 收敛 速度 在 初始 
强 非 定常 流动 中 和 z 较 大 的 准 稳 态 流动 中 都 是 非常 快 的。 第 一 阶 模 就 抓 住 了 该 流动 的 主要 特 
征 一 一 从 后 缘 尖 角 陪 落 的 涡 。 其 后 各 阶 模 则 分 别 表示 该 流动 的 一 些 较 次 要 的 菠 动 特征 ,它们 
所 占 的 动能 也 依次 减少 。 涡 基 最 优 基 在 准 稳 态 流 (t= 100 — 110) 中 仅 用 第 一 个 基 就 可 以 俘获 
99.51% 的 总 拟 渴 能 。 由 各 阶 模 的 渴 量 场 中 亦 可 见 随 着 阶 数 的 提高 ,它们 所 占有 的 拟 涡 能 急 
速 减 少 。 通 过 真实 涡 量 场 与 用 一 和 三 阶 涡 基 近似 的 涡 量 场 进行 比较 ,可 见 采用 涡 量 最 优 基 可 
以 用 很 少 的 模 人 近 真 实 流动 。 而 且 在 局 部 特征 上 亦 达 到 极 高 精度 ,如 一 阶 近似 时 最 大 涡 量 \ 最 
小 涡 量 与 真实 流动 的 误差 分 别 为 0.27%,0.32%; 二 阶 时 为 0.02%,0.04%; 三 阶 时 仅 为 
0.002% ,0.0004% 。 
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2.3 基于 数据 库 上 的 最 优 低 维 动力 系统 建 模 方法 
Wu 和 Zhao :5 将 基于 流动 数据 库 的 最 优 低 维 动力 系统 建 模 方法 应 用 于 研究 二 维 不 可 压 
M Navier-Stokes 方程 的 最 优 建 模 问题 . 为 了 与 POD 方法 进行 比较 ,定义 最 优 泛 函 了 NIE, 


ee [T w dice 其 物理 意义 是 残余 在 略 去 的 高 阶 项 中 的 能 量 最 少 ,或 等 价 地 ,建立 在 
ora 


所 求 最 优 基 6, 之 上 的 低 维 动力 系统 俘获 了 最 多 的 系统 能 量 。 最 优 截断 低 维 动力 系统 必须 满 
JB Navier-Stokes 方程 和 正 交 性 条 件 。 这 里 ,采用 Lagrange 乘 子 法 来 保证 控制 方程 的 约 东 条 
件 ,而 用 惩罚 函数 法 (SUMT) 处 理 正 交 性 条 御 ,得 到 广义 最 优 泛 函 


- T 
pos J, Ta; -2af u > E&dO € ACE, a) laz + 


Zu. ll 


; 2 
oa 

式 中 ,4 是 Lagrange CT ip ETAR u 是 由 流 场 实测 或 数值 模拟 中 得 到 的 已 知 数据 库 。 为 
了 求 得 最 优 基 6,4 21* =0。 由 变 分 基本 原理 ,从 含 a, 的 项 中 ,得 到 hx 的 常 微分 方程 。 对 
边界 点 ,除了 要 求 满足 系统 方程 外 ,它们 还 必须 满足 从 Navier-Stokes 方程 的 边界 条 件 中 导出 
的 附加 条 件 。 为 了 真实 反映 流动 的 非 线 性 动力 学 特征 ,至少 需要 三 个 基 。 第 一 个 基体 现 平均 
访 的 特征 ,而 第 二 和 第 三 个 基 则 分 别 反映 脉动 流 的 线性 和 一 阶 非 线 性 特征 。 这 三 个 最 优 基 是 
作为 一 个 整体 最 优 地 描述 Navier-Stokes 方程 的 非 线 性 特性 , 结果 表明 ,三 阶 最 优 低 维 动力 系 
统 的 解 非常 接近 真 解 。 

该 方法 之 所 以 能 够 很 好 地 逼近 真 解 ,其 原因 在 于 所 得 到 的 最 优 基 具 有 如 下 一 些 独 特 的 特 
性 。 由 于 基 函 数 本 身 就 能 反映 系统 特性 ,所 以 ,用 很 少 的 最 优 基 即 可 得 到 充分 罗 近 真实 系统 的 
最 优 低 维 动力 系统 。 用 最 优 低 维 动力 系统 建 模 理论 得 到 的 基 不 具备 “ 破 加 ”特性 ,而 是 在 各 起 
优 基 之 间 自 动 进 行 调整 ,以 达到 最 优 的 效果 。 单 个 最 优 基 可 以 展开 为 多 个 Fourier 蔡 , 因 此 每 
个 最 优 基 就 相当 于 多 个 Fourier 基 。 所 以 用 少量 的 最 优 基 可 以 达到 用 多 个 Fourier 基 同 等 的 效 
果 。 另 外 ,在 Fourier 基 中 各 个 基 之 间 的 关系 是 线性 关系 ,而 在 最 优 基 中 各 个 基 之 间 的 关系 是 
非 线 性 关系 。Fourier 基 所 对 应 的 坐标 系 是 与 系统 本 身 无 关 的 ,是 非 内 豪 的 ,而 最 优 基 与 所 研 
究 的 系统 密切 相关 , 它 所 对 应 的 坐标 系 是 内 课 的 。 最 优 基 之 间 存 在 着 拉 仲 对称 性 ,通过 群 论 的 
方法 可 以 找到 各 个 最 优 基 之 间 的 对 称 关系 。 最 优 基 可 以 反映 系统 的 时 空 演化 规律 ( 见 Wu 
agam), 
2.4 BFMASARHERERAARRERA IE 

RE RLA UR A BIA PDE HRE dr RED BUS M T AE ET 
最 优 截 断 低 维 动力 系统 ,分 别 采 2 个 和 3 个 最 优 基 描述 Lorenz 问题 的 流 函 数 场 和 温度 场 , 册 
此 得 到 该 流动 的 五 维 最 优 动力 系统 ,并 对 所 得 的 Lorenz 最 优 截断 低 维 动力 系统 的 相 空 间 轴 
道 .Poincaé 截面 .功率 谱 、Lyapunov 指数 .不 动 点 与 流 形 、 分 叉 等 动力 学 特性 进行 分 析 。 结果 
表明 ,无 需 依赖 于 数据 库 的 最 优 截 断 维 动力 系统 方法 直接 从 控制 方程 和 初始 .边界 条 件 出 发 ， 
能 提取 真实 反映 复杂 流动 动力 学 特征 的 最 优 基 ; 它 比 一 般 的 数理 方法 能 更 好 地 获得 实际 问题 
的 低 维 动力 系统 模型 ,是 研究 非 线性 动力 学 现象 的 有 力 工具 ;他们 的 研究 结果 还 表明 :混沌 是 
Lorenz 系统 的 内 在 本 质 行为 ,而 不 是 过 度 截 断 造 成 的 虚假 现象 。 
2.5 最 优 广义 螺旋 波 基 低 维 动力 系统 建 模 方法 

匡 锤 结 等 :和 * 提 出 基于 最 优 广义 螺旋 波 基 低 维 动力 系统 方法 ,试图 通过 分 析 其 特性 ,以 最 
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ARBORE 3b RR e RS RAT RT AR TAR o 
2.5.1 螺旋 波 基 一 一 洲 流 的 基 元 

我 们 认为 汕 流 基 元 至 少 必 须 具 有 如 下 性 质 :在 动力 学 方面 , 它 必 须 深刻 反映 汕 流 的 动力 学 
特性 ;在 空间 形态 上 , 它 必 须 具 有 集聚 性 , 且 在 远 场 衰减 得 足够 快 ;在 时 间 演 化 方面 ,必须 具有 
缓 变性 , 即 : 基 元 的 时 间 演 化 比 流 场 脉动 过 程 慢 得 多 。 通 过 组 变 基 元 间 的 非 线性 相互 作用 导致 
流 态 的 解 息 万 变 。 经 过 对 灌流 的 多 年 研究 , 人们 认识 到 满 流 拟 序 结构 中 的 涡 结构 一 一 涡 元 对 
清流 的 产生 和 发展 均 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 但 至 今 为 止 ,对 涡 本 身 还 没有 公认 的 统一 定义 。 
鉴于 认识 的 不 统一 ,加 上 涡 元 的 时 间 演 化 与 流 场 脉动 往往 是 同一 是 级 的 (不 具有 缓 变性 ) ,我 们 
认为 涡 元 不 是 数学 上 精确 .物理 上 可 操作 的 满 流 的 基 元 。 螺 旋 波 分 解 (Moses191 ,Lesieurt20) 
是 旋 度 算 子 的 特征 函数 ,是 任何 涡流 的 基 元 。 涡 矢量 四 = Vox a 与 一 般 的 矢量 不 同 , 它 是 轴 
矢量 ,具有 手 征 性 (parity) 。 螺 旋 波 基 可 以 揭示 流动 的 一 些 内 在 复杂 性 的 本 质 。 由 HWD 可 以 
直接 导出 ABC 流 ,可 见 ,HWD 基本 身 就 有 内 囊 混 沌 特性 。Melander 与 Hussaint20 , Virk 41221 
应 用 HWD 方法 研究 了 涡 东 与 温 环 的 演化 过 程 。 他 们 发 现 : 涡 量 场 的 快速 变化 是 由 一 对 极 性 
相反 的 , 缓 变 的 HWD 涡 相向 运动 ,通过 线性 用 加 而 成 的 ;在 最 大 视 与 最 小 涡 之 间 存 在 相互 作 
用 ;大 尺度 拟 序 结构 将 周 国 小 尺度 注 流 组 织 成 环绕 大 尺度 拟 序 结构 的 高 度 极 化 的 涡 带 族 ; 并 且 
观察 到 小 尺度 极 性 相同 的 HWD 涡 相 互 配 对 。 这 一 反 级 串 过 程 对 大 尺度 拟 序 结构 产生 影响 ; 
拟 诬 结构 中 出 现 小 尺度 极 化 结构 是 不 可 避免 的 , 它 是 大 尺度 氢 序 结构 内 在 间歇 性 的 基本 原因 
之 一 。 这 些 新 观点 和 认识 得 益 于 应 用 HWD 方法 。 

由 上 述 讨论 可 见 HWD 的 优点 是 :深刻 反映 了 涡 动 力学 特性 ,是 揭示 其 物理 本 质 的 最 自 
然 . 最 基本 的 正 交 分 解 ;HWD 基 具 有 空间 集聚 性 ,时间 组 变性 ,可 作为 汕 流 的 基 元 ; HWD 直接 
包含 产生 混沌 的 机 制 ,为 研究 流体 混沌 提供 一 条 新 路 。 但 是 ,经 典 的 HWD 基 具 有 如 下 缺点 : 
Fourier 空间 中 的 HWD 无 法 用 于 复杂 几何 ,物理 边界 情形 ;对 汕 流 低 维 动力 系统 建 模 而 言 , 它 
不 是 最 优 的 。 为 此 ,我们 提出 具有 HWD 基 的 优点 .并 能 克服 其 缺点 的 沸 流 拟 序 结构 低 维 动力 
系统 建 模 方法 。 
2.5.2 注 流 拟 序 结构 的 最 优 广 义 螺旋 波 基 低 维 动力 系统 建 模 理论 

设 一 已 知 速度 场 w(x,z), 其 Stokes-Helmholtz 分 解 为 : = VX wt V og=ut+Y p= 
u'*u + Vv, 相应 的 涡 量 场 w(x,t) 为 w=VXu HV Xue Vu t+ V Xu. ERE 
TERRE ALH uo 进行 如 下 分 解 


w=a'-Vg= Mao + PAGINE) 


ocx (k = 1,2,3,7) (1) 


aj = (u, i) 


WH RAVEN, A S V X EP 50, ME BRNE RE MER Ra 


hmhteh = Daf PED Vx Ef 4 oat; Vx Er (2) 
式 中 
ht a 
t +, + =, + (3) 
g vzad? ücvxl, B+ [GF -V x Fl >0 
0, 其 他 
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AAEM TOE uo Rh 为 已 知 量 ,而 a* ot RAUS ef 的 函数 。 由 于 uS EE 

wm | | wodDd = | | hdQdr = 党 数 ,但 ac REENT 的 不 同 选择 而 不 同 。 
ora ora 

定义 函数 空间 B = HE Ef ef = 8.8] - g =O, EF CMT MH RATE V 

x Bf = 01, 并 引 人 记 号 及 = OY Cape vx gE. 

AOE RSH T TE JURO BIS FÆ A AY Beltrami 流 。 而 Beltrami 流 的 最 主要 
特征 是 ot xut = 0, BURN o SEER u* 处 处 平行 ,或 等 价 地 ,其 螺旋 量 + 是 所 有 正 
交 分 逢 中 最 大 的 。 由 此 ,我 们 应 用 最 优 控制 方法 ,以 获取 最 多 A*+ + 有 -为 目标 ,以 求 得 具有 类 
似 于 螺旋 波 分 解 基本 特性 的 最 优 基 一 -广义 HWD 基 ， 必 须 指 出 ,如 此 求 得 的 广义 WD Æ 
可 以 满足 各 关 物 理 和 几何 边界 条 件 ,但 它们 不 是 峰 度 算 子 的 特征 向 量 。 

Raj oO E ,提出 如 下 最 优 控制 问 是 

对 Ya E NOR SHIT, € BEE 
T 
im [u o- (u, Y vx (4) 
FURIE) = xz Ut | 
i- (un, Ga) Er V x ga Pdade 
RE, ACER 1* 的 物理 意义 是 求 出 的 最 优 基 ' | 能够 俘获 最 多 螺旋 量 。 记 | u, 


Ep ide = (a EDD RA Lagrange 乘 子 法 考虑 基 的 正 交 性 约束 条 件 和 双 正 交 性 约束 条 件 , 由 此 
得 到 在 广义 目标 函数 下 HWD 最 优 控制 问题 


WM Vn ON RIESE € B, 使 得 


AME ~ P+ > Anl(&i ED - on? 


k=l 


Fuiore-M. 


klcld&lb 
二 
(5) 


进行 变 分 运算 人 Js =0, 得 到 关于 Ef ME, 的 方程 
(Rh -h l-2 aE uv x E& ED -2 EY v x Ei] 


* DAN (EES) ~ 9e 2 Dy uG VX ED Vx gp = 0 


-A-A OL- 2 BUCY x Ergi) - 2G. EY V x Gi) 

= = (0 
+ Eau G ED ulga +2 M pulg V x ED V XEO 
式 (6) 一 (7) 就 是 广义 HWD 最 优 基 须 满足 的 非 线性 关系 式 。v 在 其 中 起 流 场 数据 库 的 作用 。 
2.6 广义 HWD-POD 方法 及 煽 合 低 维 动力 系统 

Wu 和 Zhao! “TASS A 的 手 征 性 将 流 场 分 为 一 对 螺旋 重 符号 相反 的 流动 数据 

库 , 分 别 对 两 组 数据 库 进行 POD 分 析 , 在 所 得 广义 HWD-POD 基 上 建立 了 耦合 低 维 动力 系 
统 ,并 对 其 三 维 复 杂 流动 的 空间 特性 和 动力 学 特性 进行 分 析 。 这 一 研究 同时 又 为 建立 螺旋 波 
基 (HWD) 最 优 低 维 动力 系统 准备 了 符合 流动 基本 特征 的 初始 基 。 
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2.6.1 J 3L HWD-POD 基 的 数值 分 析 

HWD 基 具 有 很 多 好 的 性 质 ,而 应 用 广义 HWD-POD 方法 求 得 的 基 可 以 用 作 最 优 广 义 螺 
旋 波 基 低 维 动力 系统 建 模 方法 的 初始 迭代 基 , 它 只 有 AWD 基 的 基本 性 质 ,如 正 交 性 和 手 征 性 
等 。 由 研究 结果 可 见 : 随 着 基 的 阶 数 升 高 ,各 个 基 的 结构 越 来 越 复 杂 ,说 明 低 阶 基 反映 了 流动 
中 的 大 尺 许 的 拟 序 结 确 ,而 高 阶 基 上 反映 了 流动 中 小 尺度 结构 的 特征 ; 同 阶 的 6, 和 在 空间 
上 有 RE. HOARE 6; ME 基 的 重 登 更 为 突出 ,而 在 离 边界 较 远 的 流动 中 心 区 域 则 重要 
db. 这 说 明 在 流动 中 心 区 域 基 郴 数 受到 边界 的 影响 较 小 , 较 好 地 满足 手 征 性 条 件 。 此 处 的 
基 与 经 典 HWD 基 更 接近 ;而 在 边界 附近 为 了 满足 物理 , 儿 何 边界 条 忻 , 广义 HWD-POD ÆR 
易 满足 手 征 性 条 件 ,所 以 重 登 较 多 。 由 此 可 见 ,广义 HWD-POD 基 在 边界 处 有 较 强 的 耦合 。 
也 正 是 如 此 , 它 可 以 满足 经 典 HWD 基 无 法 满足 的 物理 .几何 边界 条 件 。 这 是 广义 HWD-POD 
基 最 独特 的 特性 。 用 六 组 广义 HWD-POD 基 对 扣除 平均 流 的 脉动 流动 进行 拟 合 ,对 比 后 发 现 
拟 合流 场 基本 反映 出 流动 的 。 
2.6.2 建立 在 广义 HWD-POD 基 上 的 Navier-Stokes 25 BIG (E49) 71 RADA 3E EA 

在 得 到 广义 HWD-POD 基 之 后 , 求 得 动力 系统 方程 中 的 各 项 系数 ,就 可 以 构造 出 基于 广 
义 HWD-POD 基 的 耦合 低 维 动力 系统 。Wu 和 Zhao? 24 对 广义 HWD-POD 基 的 耦合 低 维 动 
力 系统 的 分 叉 . 相 空 间 轨 道 及 不 动 点 与 流 形 等 动力 学 特性 进行 了 分 析 。 通 过 对 耦合 低 维 动力 
系统 进行 不 动 点 分 析 ,在 给 定 范围 内 ERA 21 个 鞍点 不 动 点 。 由 其 对 应 的 稳定 流 形 和 不 稳 
定 流 形 可 见 ,建立 在 广义 HWD-POD 基 上 的 者 合 低 维 动力 系统 的 动力 学 特性 是 极为 复杂 的 ， 
对 其 进行 详细 的 动力 学 分 析 根本 无 法 进行 。 从 这 一 侧面 ,也 可 以 看 到 解决 油 流 问题 是 极端 困 
难 的 ,甚至 是 几乎 不 可 能 的 。 


3 基于 动力 系统 SGS 模式 的 大 涡 模 拟 方 法 


3.1 大 涡 模 拟 方法 及 存在 问题 

大 渴 模 所 方法 基于 如 下 假设 : 亚 网 格 小 尺度 结构 比 大 尺度 结构 更 为 一 般 , 对 边界 条 件 等 的 
影响 不 敏感 ,因此 ,更 便于 建立 模式 。 大 涡 模 拟 的 关键 是 给 出 正确 的 亚 网 格 (SGS) 模 式 , 其 中 
的 主要 问题 在 于 对 沸 流 本 质 认识 不 足 , 所 采用 的 SGS 模式 无 法 适用 于 各 类 复杂 漠 流 。 具 体 表 
现 为 在 各 种 SGS 模式 中 大 都 存在 着 可 调 参 数 , 并 且 对 边界 附近 流动 依 整 于 壁面 率 的 使 用 。 因 
此 , 通过 研究 话 流 的 物理 和 数学 本 质 , 提 出 在 数学 上 严格 、 物 理 上 合理 .适用 于 各 种 复杂 湛 流 
的 ,不 存在 任何 可 调 参数 的 SGS RA HE RR RW RA RAUB REE 9 
B. 
3.2 基于 动力 系统 SGS 模式 的 大 涡 模 拟 方法 

英 锤 结 等 ?5 提出 动力 系统 SGS 模式 方法 ,通过 滤波 将 大 ,小 尺度 分 解 ,用 谱 方 法 、 拟 谱 法 
或 商 精度 差分 法 求解 大 尺度 场 , 而 用 动力 系统 方法 求解 小 尺度 方程 (Navier-Stokes 方程 一 大 
BRD EU) ,并 使 二 者 耦合 在 一 起 求解 。 在 该 方法 中 最 为 关键 的 是 构造 能 反映 小 尺度 场 动力 
学 特性 的 基 函 数 一 一 小 尺度 场 的 拟 序 结构 。 采 用 Snapshots POD 方法 以 俘获 最 多 的 小 尺度 动 


能 为 日 标 , 求 得 小 尺度 速度 基 范 数 。 他 们 应用 上 述 方法 数值 模拟 了 Re, = 22 ago 的 三 维 标 
TOEBORGÉ S CP Lu, 和 人 分 别 为 壁面 摩 掠 速度 和 半 槽 帘 。 关 晖 59 将 动力 系统 SGS 模 式 
方法 与 格子 Boltzmann 方法 相 结 合 研究 了 三 维 空 腔 沸 流 。 研 究 结果 表明 , 这 一 新 方法 不 依赖 
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于 任何 可 调 参 数 和 壁面 率 , 在 亚 网 格 尺度 的 各 方面 均 符合 真实 消 流 所 具有 的 特征 ,并且 能 够 反 
KA ,小 尺度 间 的 能 量 传递 规律 ,得 到 正确 的 逆向 能 量 传输 规律 .可 获得 其 他 方法 无 法 得 到 的 
近似 亚 网 格 流 场 ,并 可 分 析 其 动力 学 特性 。 


4 


结语 


由 以 上 综述 可 见 ,最 优 低 维 动力 系统 建 模 理论 能 够 克服 POD 方法 的 三 个 内 在 缺陷 ,并 在 


解决 实际 问题 时 有 其 独特 的 优势 和 特点 ,是 对 消 流 问题 建立 低 维 动力 系统 模型 的 有 效 方法 。 
对 湾流 低 维 动力 系统 的 研究 已 为 我 们 揭示 了 大 量 湛 流 的 复杂 动力 学 特性 , 随 着 研究 的 不 断 深 
人 ,今后 的 发 展 方向 是 着 重 研究 复杂 的 时 - 空 非 线 性 演化 及 其 动力 学 特性 。 在 研究 中 必 将 不 断 
出 现 更 能 揭示 其 物理 本 质 的 新 方法 。 
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战斗 机 机 要 摇滚 特性 研究 


ELI 
(中 国 空气 动 方 研究 与 发 展 中 心 ,绵阳 ”621000) 


ME 介绍 了 战斗 机 的 机 姻 摇 滚 特性 研究 ,研究 内 容 包括 低速 风 洞 试验 研究 、 运 用 非 定 常 建 
模 技术 建立 了 机 美 摇滚 过 程 中 的 滚 转 力矩 系数 的 表达 式 并 进行 了 机 可 摇滚 的 数值 模拟 ,最 后 对 机 
RERHKE .稳定 阶段 的 能 量 转换 进行 了 讨论 。 研究 结果 表明 机 愤 播 滚 的 数值 模拟 与 试验 结果 
具有 较 好 的 xut. 

关键 词 AMS MRR, AML ,数值 模拟 


引 a 


现代 战斗 机 强调 宙 动 性 和 组 捷 性 ,然而 在 大 迎 角 飞行 时 ,在 失速 迎 角 附近 很 可 能 会 出 现 机 可 
HAAR ,这 是 飞行 器 在 大 迎 角 下 由 气动 力作 用 激发 的 滚 摆 现 象 ,这 种 自 激 滚 摆 不 仅 造 成 升力 损 
失 , 而 且 由 于 詹 横向 自由 度 的 顾 合 ,严重 影响 了 飞机 的 安定 性 和 操纵 住 ,限制 了 飞机 的 机 动 性 和 
敏捷 性 ,缩小 了 飞行 包 线 。 而 高 机 动 性 和 敏捷 性 正 是 当代 和 未 来 战斗 机 的 重 归 指 标 之 一 。 此 外 ， 
在 飞行 包 线 内 机 可 摇滚 还 会 带 来 一 些 安全 问题 .如 飞机 起 飞 和 着 陆 时 发 生机 可 播 滚 现象 ,由 于 飞 
机 的 淡 转 速率 和 迎 角 均 较 大 ,飞机 难以 操纵 。 因 此 ,研究 机 村 氮 滚 的 现象 及 其 机 埋 ,进而 运用 气 
动 和 控制 技术 克服 或 避免 这 一 现象 是 飞机 设计 .特别 是 军机 设计 时 需要 考虑 的 重要 问题 之 一 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ,国外 对 机 赛 播 深 现 象 进行 了 大 量 的 猎 究 下 作 。 研 究 工作 主要 是 实 
验 研究 和 理论 分 析 。 为 了 满足 研制 新 一 代 高 性能 飞行 器 的 要 求 , 为 型 号 试验 提供 可 靠 的 飞行 
器 机 机 摇 深 的 风 洞 试验 数据 ,更 好 地 发 挥 风 洞 试验 在 飞行 器 设计 中 的 作用 ,中 国 气 动 中 心 低速 
所 近年 来 开展 了 机 可 播 滚 风 洞 试验 技术 研究 ,研制 了 机 可 扬 滚 武 验 装置 和 测试 设备 ,并 对 末 
布局 形式 的 战斗 机 模型 进行 了 大 量 的 试验 研究 。 

运用 非 定常 气动 力 建 模 技术 ,建立 了 J7 飞机 滚 转 力 抱 非 定常 气动 力 的 非 线性 代数 模型 ,并 
进行 了 机 桔 播 滚 的 数值 模拟 ,预测 了 出 现 机 可 播 滚 的 临界 
迎 角 ,滚珠 轴承 的 阻尼 系数 .初始 滚 转角 位 移 等 因素 对 机 村 
摇滚 的 影响 ,数值 模拟 结果 与 实验 值 进行 了 比较 ,具有 较 好 
的 一 致 性 。 另 外 ,对 机 可 播 滚 的 发 展 .稳定 阶段 的 能 量 转换 CIS 
关系 进行 了 研究 。 | 


a 


1 PURER IR SE = 


E 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
g 


运用 自由 流转 试验 装置 ,在 Am 3m 风 洞 ,对 J7 飞机 
模型 的 机 器 摇滚 特性 进行 了 试验 研究 。 图 1 为 a = 42"， El “=42 "时 的 机 要 播 滚 现象 
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风速 -35mls 时 TR e fer B nt e] AE Ik LR ORR AA ES NE 
As MMA DEG A IERI RRNA 17 ,频率 约 为 1.0Hz, 尽 
[XL] FE HA TT BRA BR DID EEIiT ES MURS I x 
HHT TR A ERR 


2 WARASE 
21 SLE NM 


考虑 的 飞行 器 模型 与 试验 所 用 的 模型 一 致 ,其 物理 参数 见 表 1 ,和 模型 支 返 在 自由 滚 转 装置 
Lo 


表 1 J]7 飞 机 模型 物理 参数 与 实验 参数 
ORK Lim BGR Sim? 转动 惯量 Luke m? 实验 风速 Vims 
0.715 | 0.3838 3.7x10^ 35 
2A OLR 32 
LË = (jovi Cs}, co. e) = pb a) 
方程 式 右边 第 一 项 考虑 了 转轴 的 滚珠 轴承 的 阻尼 作用 。 ib 分 别 是 滚 转角 对 无 量 岗 时 间 e" 
的 二 阶 .一 阶 导 数 。 其 二 为 


t* = (VIL) (2) 
为 便于 计算 ,将 方程 (1) 改 写 为 如 下 形式 
$ = Cim, (P, 0) - Có (3) 
式 中 ,Ci= pSCL?/21,,,C.=2,L/L,.V, 在 进行 数值 模拟 时 ,总 是 给 定 一 个 初始 滚 转角 位 移 ， 
然后 从 静止 开始 释放 ,对 于 机 村 运动 的 初始 条 件 总 有 下 列 形式 
$1, ,-90,R61.,-0 
DE GERE IERE, MRR ER aU MERO E DRE I E TE 
键 。 目 前 滚 转 力矩 系数 的 获得 主要 是 利用 涡 格 法 ( Vortex-Lattice Method) 来 进行 计算 或 通过 
实验 测 得 飞机 大 振幅 振荡 过 程 中 的 动态 载荷 。 我 们 运用 试验 数据 和 非 定常 建 模 丢 术 来 建立 深 
转 力矩 系数 的 表达 式 , 因 为 ,气动 力 响应 是 运动 变量 及 变量 时 间 导 数 的 非 线 性 函数 ,因此 滚 转 
力矩 系数 模型 可 用 如 下 类 型 的 多 项 式 来 表达 


m (Ö, O) ~ a, G+ a; +a,’ +a, + as Dh? (4) 
把 方程 (4) 代 人 方程 (3) 可 得 如 下 形式 
$ +w = ub 00) + ud + by Do? (5) 


式 中 ,= - Cray spy Cias- Co bi = Cag, pa = Cita, 037 Case 
2.2 计算 结果 与 分 析 

利用 上 面 的 数学 模型 ,对 机 杜 摇 滚 现象 进行 了 数值 模拟 计算 。 在 计算 过 程 中 ,cz( 滚 珠 轴 
承 的 阻尼 系数 ) 是 可 以 变化 的 ,这样 可 考察 在 机 票 播 滚 试 验 中 ,不 同 轴承 的 摩 氛 系 数 对 机 可 播 
滚 特 性 的 影响 。 
2.2.1 不 同人 迎 角 情况 下 的 计算 结果 

从 图 2 和 图 3 可 知 ,a =42" ,So=5 时 存在 机 材 摇 滚 现象 ,而 a = 15 o 77.77 88 RR 
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葛 最 终 衰 减 至 由 =0 的 平衡 位 置 。 相 平面 也 说 明了 这 一 点 ,ce WISNER POR, 
而 a 为 42" 时 相生 迹 收 剑 于 稳定 的 极限 环 。 从 图 2 中 可 看 出 ,机 要 播 滚 的 振幅 约 为 17.5", 霹 
期 约 为 1.0s。 
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图 2 ax=42 ,go= 了 时 存在 机 村 摇滚 现象 


15 
Lo oT 
05 
0.0 
EX 
-1.0 
0 0 
dimensionless time 
H3 a=15",@o=7.7' 时 的 机 要 振荡 现象 
2.2.2 SURE ERAS Be 
将 方程 (5) 作 为 二 次 一 阶 系 统 方程 , 令 
Yi-óRY;-Yi- 6 (6) 
$ = Y, =- wY; + p Y+ b Yi t nYiYs + bY Y3 (7) 


为 了 求 其 平衡 位 置 , 令 Y= 刀 2 =0。 由 方程 (7) 的 解 为 了 ;= 0,+w w6。 要 使 方程 (7) 存 在 非 
FAH MRR A 6. 大 于 零 , 从 计算 可 知 b 变 号 的 迎 角 约 为 32" 左 右 。 另 外 从 图 4 
可 以 看 出 , 滚 转 阻尼 导数 从 负 变 正 的 迎 角 也 在 32“ 附 近 。 但 是 出 现 机 票 摇滚 与 滚 转 阻 尼 甫 失 
是 否 为 充分 必要 条 件 , 有 待 进一步 的 研究 。 但 是 对 10 号 MRR ARERR MAH TRB, 
机 翼 摇 滚 与 滚 转 阻尼 丧失 出 现在 同一 迎 角 。 

但 是 迎 角 大 于 32" 以 后 机 丑 处 于 任何 状态 是 柱 都 会 进入 机 辟 播 滚 ? 图 5 是 = 34' 时 数值 
积分 方程 (7) 得 到 的 相 孕 面 , 从 中 可 以 看 出 ,从 阴影 区 出 发 的 相 轨 赤 将 发 散 , 不 会 收敛 于 极限 
环 。 因 此 迎 角 小 于 临界 迎 角 时 一 定 不 会 出 现 机 可 摇 滚 现象 , 迎 角 大 于 临界 迎 角 时 机 可 处 于 某 
HCE AA Sh RS RS M 
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alt) 
图 4 不 同 迎 角 下 的 动 导数 曲线 图 5 a=34" 时 ,数值 积分 方程 (7) 得 到 的 相 平 面 


2.2.3 初始 角 位 移 对 机 翼 播 滚 的 影响 

图 6 Æ a - 42^ ,初始 角 位 移 对 机 可 播 滚 随时 间 变 化 的 影响 。 图 6(a) 的 初始 角 位 移 是 28， 
图 6(5) 的 初始 角 位 移 是 15", 从 图 可 以 看 出 ,两 者 最 终 的 结果 是 一 样 的 ,机 要 摇滚 的 振幅 和 周 
期 都 不 变 , 这 说 明 对 于 一 给 定 迎 角 (大 于 机 渡 摇 滚 的 临界 迎 角 ) ,机 事 摇 深 是 唯一 的 自 诱导 振 


荡 , 与 初始 角 位 移 无 关 。 
30 20 
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20 
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dimensionless time 
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图 6 AEE ti fü (i E UL RETRO RC ng 
(a)0, 728; (5), 7 15". 


2.2.4 SIDKBUE RMT VUR TR D C 
X2 FETE @ = 42°, Dy = 5'8E , Fe ME A Hh AR BUE. FH BA A d (EDGE LH TRE BERN [E SH 3E 


响 。 从 表 2 可 以 看 出 , 随 着 阻尼 系数 的 增 大 ,机 村 摇滚 的 振幅 和 周期 都 减 小 , 当 阻尼 系数 增 大 
到 一 定 程度 ,无 机 要 摇滚 现象 发 生 。 另 外 , 计算 表明 轴承 阻尼 系数 越 大 ,其 m~ 0 曲线 的 面 
积 越 大 ,说 明 系统 增加 的 能 量 越 多 ,机 可 摇滚 从 发 展 阶段 过 渡 到 稳定 阶段 的 时 间 越 长 。 

表 2 滚珠 轴承 不 同 阻尼 系数 对 机 票 摇滚 特性 的 影响 


振幅 周期 | K(K=al/v) C: 振幅 周期 | K(K=al/v) 
18.47 0.962 0.925 0.006 13.06 | 0.906 0.977 
17.94 0.953 0.942 0.007 11.59 0.897 0.980 
17.33 0.938 0.959 0.008 10.05 0.887 0.986 
16.64 0.924 0.963 0.009 9.12 0.878 0.992 
15.85 0.918 0.968 0.010 7.52 0.871 0.994 
13.93 0.913 0.971 0.011 7.32 0.869 0.998 
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2.3 计算 结果 与 实验 结果 的 比较 
33 给 出 了 利用 本 文 计算 结果 与 CARDC4m x3m 风 洞 实验 结果 的 比较 。 从 表 中 可 以 看 
出 两 者 的 结果 比较 一 致 ,差别 很 小 。 
X3 本 文 计算 结果 与 实验 信 的 比较 (括号 内 为 实验 值 ) 
"E RIO Lr j K(K = alfo) 
42 17.84(17.3) D.98(1.02) 0.130(0.126) 
35 15.63(15.50) 0.95(0.98) 0.135(0.131] 


3 PRB Bee HE EROR A 


XUT EL t EHR IE ly EE, He RE e AB A THE FH ERE BE LT FR PE ,在 
FB LP — AT TEJ TE B , ZR SS ae PR RE TK D 


AE = gef mco (eae (8) 
LGUABPUMERCERUS RIBUS USD ER OC) MES, 
AE = qof m,(@)do (9) 
C, 


* 


式 中 C, 是 滚 转 力矩 系数 c; BOR TERI 更 的 变化 昌 线 , 式 2) 的 积分 值 直接 对 应 于 播 滚 过 程 中 
一 个 周期 内 的 能 量 转换 , 当 m,- D 曲线 顺 时 针 方向 变化 ,能 量 增加 到 系统 中 ,反之 ,能 量 从 系 
统 中 释放 。 

图 7 为 摇滚 过 程 中 一 周 内 流转 力矩 系数 随 滚 转角 的 变换 关系 。 由 图 7(e ) 所 知 ,模型 在 滚 
转 过 程 中 一 直 在 吸收 能 量 。 图 7(5) 表 明 , 滚 转角 | | <9" 时 ,有 一 较 大 的 顺 时 针 封闭 曲线 ,说 
明 模 型 在 播 滚 过 程 中 获得 气动 能 量 ,AE >0, 滚 转 阻尼 为 负 阻 尼 ; 在 |@| >9" 时 ,有 两 个 逆 时 针 
方向 的 封闭 环 , 说 明 模型 在 摇滚 过 程 中 释放 气动 能 量 ,AE<0, 滚 转 阻 忆 为 正 阻尼 ;而 且 顺 时 针 


方向 的 环 面积 与 两 个 道 时 针 方 向 的 封闭 环 相当 ,这 说 明 在 机 票 摇滚 过 程 中 ,获得 与 释放 的 能 量 
大 体 相等 。 因 此 要 使 飞机 模型 在 一 定 迎 角 下 发 展 成 机 要 摇滚 ,获得 与 释放 的 气动 能 量 必须 大 
体 相 等 。 
0015 y 005, 
[EUIS 
0.010. m 
0.005 m 
g 0000 0.00 
-0005 m 
-0010 02. 
-00151—, : r 
6 4 28 A dig Mn 
ep $C) 
(a) (5) 


图 7 RRL EF PUNIRE IS fs BK C 
(a) 发 展 阶段 ;5 稳定 阶段 。 
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4 结论 


ELH RS FAA T A BE Se BY LR HI A HB UB RE 
到 稳定 阶段 的 能 量 转换 关系 进行 了 研究 。 结 合 相 平 面 分 析 , 对 不 同 迎 角 、 初 始 角 位 移 、 滚 珠 轴 
承 的 阻尼 系数 等 因素 对 宙 事 扬 滚 的 影响 进行 了 探讨 ,结果 表明 : 

加 理论 计算 和 实验 结果 吻合 得 较 好 ,结果 比较 一 致 ,说 明 所 建立 的 滚 转 力矩 数学 模型 是 合 
理 的 。 

OR RM ANH REMEBER ERR 
试验 考虑 的 重要 因素 之 一 。 

加 用 能 量 转换 法 来 分 析 机 辟 播 滚 的 发 展 阶段 .稳定 阶段 的 能 量 转换 过 程 是 一 种 实用 ,简易 
的 方法 。 
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RES 5 LU 217] 58 B t Ri 


xw RF 


Cr BE REALS AAAS AARLE, E 100080) 


ME ”回顾 了 钱学森 在 稀薄 气体 动力 学 方面 的 贡献 ,综述 了 过 小 领域 求解 方法 ,介绍 了 稀薄 
气流 领域 一 些 前 沿 问题 以 及 我 们 这 方面 的 工作 。 
关键 词 稀薄 气流 ,DSMC 方法 ,信息 保存 法 


1 钱学森 为 稀薄 气体 动力 学 作 的 开创 性 工作 


稀薄 气体 动力 学 研究 的 是 分 子平 均 自 由 程 与 流动 中 典型 尺度 相 比 为 不 可 忽略 时 的 气体 流 
动 行为 ,气体 动 理 论 ( 分 子 运动 论 ) 是 其 研究 的 主要 工具 。 对 于 稀薄 气体 动力 学 的 研究 是 从 19 
世纪 Maxwell 等 人 的 工作 开始 的 ,但 当时 研究 局 限于 速度 很 慢 的 情况 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,与 
空间 探索 引起 的 高 空 高 速 飞行 的 姻 勃 发 展 相 适应 ,稀薄 气体 动力 学 走 上 了 前 台 , 取 得 了 显著 的 
进展 。 有 的 学 者 认 为 第 一 届 国 际 稀薄 气体 动力 学 会 议 在 法 国 尼 产 召开 的 1958 年 7 月 (以 后 每 
两 年 召开 一 次 ) 是 现代 稀薄 气体 动力 学 的 诞生 日 。 其 实 ,在 这 以 前 约 十 年 间 已 有 很 多 学 者 进行 
了 重要 的 研究 。 钱 学 森 于 1946 年 发 表 的 开创 性 文章 [对 这 种 进展 起 了 推动 作用 。 

钱学森 在 Journal of Aeronautical Sciences 上 发 表 了 题 日 为 “Superaerodynamics,，Mechanics 
of Rarefied Gases” 的 文章 ,他 从 空气 动力 学 观点 ,总 结 了 以 前 有 关 稀 薄 气 体 的 研究 成 果 ,预见 
到 空间 时 代 的 到 来 ,稀薄 气体 动力 学 将 得 到 蓬勃 的 发 展 .提出 了 稀 游 气体 动力 学 流动 领域 的 划 
分 ,为 现 慌 稀 薄 气 体 动力 学 的 研究 作 了 开创 性 的 工作 。 

钱学森 依据 Knudsen BOE EI B HIS ;与 流 场 特征 长 度 L 的 比值 ) 将 稀薄 气体 流动 划分 
为 三 大 领域 , 即 滑 流 领域 .过 滤 领 域 和 自由 分 子 流 领域 。 他 用 粘性 系数 的 表达 式 /= 
0.499008 ,把 与 = ple 和 声速 a 联系 起 来 :* = 1.255 V y (ola) ,五 是 平均 热 运动 速度 , y 
EERE. XXE Knudsen 数 { Ka ) 就 与 Mach St Ma ) 和 Reynolds 数 ( Re) 联 系 起 来 了 

Kn = AIL = 1.255 V yMalRe a) 

按照 Kn 数 的 大 小 ,稀薄 气体 动力 学 划分 为 三 大 领域 , 即 滑 流 领域 (0.01< Kn <0.1), 过 
小 领域 (0.1< Kn 10) 和 自由 分 子 流 领 域 (Krn > 10)。 钱 学 森 强 调 了 划分 领域 时 在 不 同 场合 
下 要 考虑 不 同 的 特征 长 度 ,如 在 大 Re 数 下 ,他 选取 了 边界 层 厚度 8 一 V ReL 市 不 是 作为 特 
征 长 度 。 这 种 思想 被 后 人 加 以 发 展 ,如 连续 模型 的 破坏 发 生 在 N-S 方程 中 输 运 系数 表达 式 不 
再 正确 , 即 宏观 最 梯度 的 标尺 长 度 工 = pj( dolda 1) 变 得 可 比 的 时 候 , 即 Kn A Cof l dolde 
1) 20.1 当时 ,间断 效应 出 现 ,连续 模型 不 复 正 确 。 这 样 ,稀薄 气体 动力 学 领域 划分 的 界限 在 
不 同 的 场合 下 不 断 精确 化 ,但 三 大 领域 划分 及 有 关 其 划分 的 依据 仍然 是 钱学森 提出 的 ,没有 原 
则 性 的 改变 。 

关于 滑 流 领域 中 的 控制 方程 和 边界 条 件 ,钱学森 进行 了 深入 讨论 。 他 指出 在 常 压 下 ,N-S 
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方程 为 非 均 匀 气 体 动 理论 中 Chapman-Enskog 展开 的 一 阶 近似 所 证 实 , 而 二 阶 近似 给 出 应 力 
和 热流 的 附加 项 ,它们 在 稀薄 气体 悄 况 下 是 重要 的 和 六 可 忽略 的 。 这 就 是 Burnett 应 力 项 和 
热流 项 3。 钱学森 分 析 了 附加 热流 与 应 力 项 为 普通 热流 和 应 力 项 的 比值 ,指出 其 为 Ma Gd 
工 ) 的 量 级 ,对 于 高 Ma 数 下 的 滑 流 ,普通 N-S 方程 不 是 真实 物理 关系 的 正确 描述 ,而 应 采用 
Burnet 热流 和 应 力 项 。 同 时 需要 有 比 通常 气体 动力 学 为 多 的 边界 条 件 。 虽 然 有 一 段 时 间 将 
Burnett 方程 应 用 于 高 超声 速 流动 遇 到 基 难 ,但 从 20 世纪 80 年 代 后 期 起 ,对 一 维 激 波 结构 和 
高 超声 速 绕 流 的 研究 均 表明 , Buren 方程 给 出 比 N-S 方 程 更 好 的 与 直接 模拟 Monte Carlo 
(DSMC) 方 法 更 好 的 相符 。 可 以 说 ,钱学森 关于 在 高 Ma BOB SEAT Burnett 应 力 与 热流 

气体 动力 学 本 构 关系 的 设想 得 到 了 完全 的 证 实 。 

钱学森 指出 过 滤 领 域 分 子 间 的 磁 挤 为 分 子 与 壁面 的 磁 擅 局 样 重要 ,问题 极为 复杂 。 求 解 
过 滤 领 域 的 流动 问题 ,是 稀薄 气体 动力 学 的 核心 内 容 。 


2 ”过滤 领域 求解 的 进展 


在 Kn 数 约 介 于 0.1 和 10 之 间 的 过 渡 领 域 ,比较 简单 的 自由 分 子 流 埋 论 和 业已 成 熟 的 连 
续 介 质 方 法 均 不 适用 ,而 不 得 不 求解 完全 的 Boltzmann 方程 ,或 作为 其 等 价 的 物理 数学 处 理 。 

单 组 分 气体 的 Bolizmann 方程 

ere [o fi ff endnde (2) 
SUCH Rn RUBUS AAS LUSIT D AEM Acsryti) ,下 为 外 力 场 。 一 般 情 况 
下 (三维 非 定常 )f 是 7 个 自 变 量 的 函数 。 如 果 每 一 维 布置 100 个 网 格 ,就 要 求 布置 104 个 网 
格 。 而 且 村 合理 地 选择 有 限 的 速度 上 界 , 使 问题 能 够 处 理 且 不 影响 解 的 精度 。Boltzmann 方 
程 求解 的 难度 ,还 在 于 右 端 磁 挤 项 的 计算 。 式 (2) 的 右 端 第 二 项 ( - rp EARR E c 类 
分 子 数目 的 减少 ,对 于 每 一 个 。 的 相 空 间 点 要 求 出 对 另 一 个 相 空间 c, 的 所 有 点 的 求 和 。 式 
(2) 的 右 端 第 一 项 代表 逆 碰 擅 引 起 的 < 类 分 子 的 增加 , 即 要 对 c ,ci 的 所 有 道 碰撞 求 和 。 而 且 
HEUREA PSR RA, BAL Boltzmann 方程 的 求解 在 方法 上 主要 在 于 对 碰撞 
积分 计算 的 处 理 。 

Nordsiek 和 Hicks * 以 及 Yen 等 人 建议 了 一 种 计算 Boltzmann RRA Monte Carlo R 
积 方法 。 对 于 方程 左 端的 流体 力学 项 采用 的 就 是 通常 的 有 限 差分 法 。 用 之 求解 了 正 激流 构造 
等 问题 [91 ,得 到 了 令 人 满意 的 结果 。Techeremissinel71 对 子 这 种 方法 引入 了 两 点 改进 , 即 利 用 双 
体 碰撞 的 对 称 性 减少 计算 量 , 并 利用 随机 化 均匀 分 布 结 点 代替 随机 布置 的 结 点 进行 Monte 
Carlo 求 积 ,使 得 可 以 利用 Boltzmann 方程 求解 一 些 二 维和 三 维 问题 。 

Broadwell 首先 引入 有 限 个 数 的 间断 的 速度 ,代替 整 个 无 限 的 连续 的 速度 空间 ,使 Boltz- 
mann 方程 运 化 为 对 于 与 有 限 速 度 对 应 的 有 限 个 密度 值 的 方程 ,这 种 方法 称 为 间断 纵 坐标 或 间 
断 速 度 方法 。Gatignol "和 Cabannes''" 以 一 般 的 形式 引入 间断 速度 模型 ,用 c1, cs,…,c。 RE 
SRAM PERE STA, n (RATA ,位置 + LAA c 的 分 子 的 数 密度 ,将 间断 的 Boltzmann 
方程 写 为 


a i 2 
eae ae SY Aun na) i212. (3) 
t ISP 
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中 AMAR 


DLL E Me = =1 e 


PL Rec, ac; BETRUG RRA c oc 的 几率 。 BLE Bodyler 等 人 证 明了 均匀 网 格 间断 速度 模型 收敛 
于 Boltzmann 方程 , 关 给 出 了 用 间断 速度 模型 求 积 的 误差 的 佑 值 。 这 是 间断 速度 方法 的 一 个 
BSW. 迄今 ,利用 间断 速度 方法 求解 的 间 题 很 多 为 简单 的 几何 和 分 子 模型 。 

Boltzmann 方程 在 平衡 态 下 的 解 Maxwell 分 布 的 存在 ,使 得 可以 寻求 这 个 解 附近 的 线 化 
Boltzmann 方程 的 解 ,这 当然 就 使 问题 限于 低速 的 流动 。 对 于 低速 流动 的 稍稍 偏离 于 静止 的 
AK, SORES i RB fCc,r,1) 与 Maxwell 分 布 fy 的 差别 为 小 量 


fle r,t) = fold + gle,r,t)] (5) 
将 式 (5) 代 人 Boltzmann 方程 (2)( 无 外 力 场 时 ) ,并 保留 o 的 一 阶 量 , 得 到 
3 3 
Pi ta in = [rte + pf - e- ei)cardüde, (6) 


Gradi? 8I Cercignani 研究 了 石 端 项 进一步 化 简 的 问题 。Sone，Ohwada 等 人 发 展 了 有 效 
的 数值 方法 求解 这 简化 的 线 化 Boltzmann 方程 ,得 到 了 一 些 低速 ( 剪 切 和 热 蜡 动 问题 , Poisenlle 
流 和 Couette 流 等 ) 问 题 的 准确 的 数值 解 。 

Vallander 从 分 子 动 理论 出 发 导出 了 积分 形式 的 基本 方程 {这 一 方程 也 可 以 从 Boltzmann 
方程 出 发 推导 出 来 )。 他 倡导 了 从 积分 方程 出 发 求解 稀薄 气体 动力 学 的 方法 , 即 积 分 方法 。 寻 
求 积 分 方程 的 解 的 最 方便 的 方法 当 属 迭代 法 , 它 还 被 用 来 证 明 Bolizmann 方程 解 的 存在 性 定 
理 。 

还 有 一 种 不 解 Boltzmann 方程 ,而 是 求解 其 矩 方程 的 作法 。 后 者 是 将 Boltzmann JARA 
某 个 分 子 的 量 Q ,再 将 其 对 整个 速度 空间 求 积分 ( 求 矩 ) 而 得 到 的 


ŽO +V ~ a» .38 - sta (7) 
式 中 豆 RRQ 的 平均 值 
1 
= Hara (8) 


A QQ ] 为 碰撞 积分 ,代表 量 Q 在 碰撞 前 后 发 生 的 变化 。 

Euler 方程 N-S 方程 和 Burnett 方程 就 是 Chapman-Enskog 展开 求解 Boltzmann 方程 时 的 
零 阶 .一 阶 和 二 阶 矩 方 程 。Grad 把 o, p ,as ry 和 9i( 密 度 .压力 .速度 .应 力 张 量 和 热流 向 量 》 
看 作 13 个 平等 的 未 短 函 数 得 到 13 个 矩 方法 , 即 Grad WH. Burnett HRM Grad 方程 初期 是 
同样 引起 重视 ,但 后 者 一 直 未 给 出 受到 实验 和 直接 统计 模拟 支持 的 结果 。Burnett 方程 则 在 
20 世纪 80 年 代 末 再 度 引 起 重视 。 插 方法 多 应 用 于 定常 一 维 问题 ,如 激 波 结构 平板 间 的 热 传 
导 问 题 ,Couette 流 和 Rayleigh 问题 等 。 对 于 二 维 或 轴 对 称 流动 和 三 维 流动 则 很 难 构造 出 与 流 
场 适应 的 分 布 函数 。 

Boltzmann 方程 右 端 磁 撞 项 的 复杂 性 还 使 有 的 研究 考 建议 用 简化 的 碰 搞 项 来 代替 它 , 最 
著名 的 模型 方程 是 由 Bhatnagar, Gross 和 Krook”! $E H 3% AY 


PE Hyp. = lf ^ (9) 


AF f RABE RAH , o 是 碰撞 频率 ,并 称 为 BGK 方程 。BGK 方程 因 其 简单 在 过 渡 领 域 
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BZA, ABA SE EUR DESDE] RB JH. BGK 模型 而 不 是 用 Boltzmann 方程 求解 
的 。 但 BGK 方程 终究 是 用 一 个 近似 项 代替 了 有 坚定 物理 基础 的 准确 项 。 最 近 ,对 壁 温 罕 升 引 
起 的 流动 和 Rayleigh 问题 用 直接 模拟 Monte Carlo 方法 进行 了 模拟 [20.21 ,并 与 用 BGK 方程 进 
行 的 准确 数值 解 比 较 ,表明 在 远离 平衡 时 ,BGK 方程 是 不 准确 的 。 

随 着 电 子 计算 机 的 出 现 , 泛 生 了 从 模拟 流动 的 物理 出 发 的 直接 模拟 方法 ,并 随 计算 机 的 束 
度 和 内 存 能 力 的 提高 而 得 到 充分 发 展 。 直 接 模拟 方法 是 在 计算 机 中 追踪 大 量 分 子 的 运动 与 辟 
TNE ,分子 间 的 碰 摘 以 及 碰撞 中 内 能 的 变化 以 至 化 学 反应 等 。 直 接 模 所 方法 再 分 为 确定 
论 模拟 方法 和 几率 模拟 方法 。 

Alder 和 Wainwright 提出 的 分 子 动力 学 方法 [22] 属 确定 论 的 模拟 方法 。 这 种 模拟 方法 变 
达到 物理 过 程 的 完全 再 视 ,就 要 保证 模拟 分 子 尺寸 ,分 子 数 密度 ,流动 几何 ,从 而 在 模拟 中 模拟 
分 子 数 要 与 流动 中 的 完全 一 致 。 这 一 要 求 对 于 稠密 气体 比 对 于 稀薄 气体 更 容易 实现 。 这 样 分 
子 动力 学 方法 就 弥补 了 稠密 气体 中 Boltzmann 方程 不 适用 的 空缺 。 

Bird 提出 的 直接 模拟 Monte Carlo (DSMC) 方 法 ,最 早 模拟 均匀 气体 中 的 松弛 问题 和 激 波 
结构 52] ,后 来 发 展 到 模拟 二 维 、 三 维 几 何 复杂 问题 ,并 包含 了 流动 中 的 复杂 的 物理 化 学 过 
程 2"%。 在 分 于 初始 位 形 布置 .碰撞 和 碰撞 后 果 ( 包 括 分 子 速度 的 改变 ) 都 靠 随机 数 的 产生 和 
变换 决定 。 同 时 PSMC 方法 以 少量 的 模拟 分 子 代表 大 量 的 真实 分 子 。 方 法 的 关键 之 点 是 在 
一 个 时 和 间 步 长 Ar 内 将 分 子 的 运动 和 碰 擅 解 移 ,而 依据 分 子 动 理 沦 的 分 析 来 选择 有 代表 性 的 
碰撞 以 保证 模拟 中 的 运动 和 磁 挤 与 真空 流动 中 一 致 。Boltzmann 方程 为 DSMC 方法 遵循 相同 
的 物理 推理 , 均 要 求 分 子 混沌 和 稀疏 气体 的 假设 ，DSMC 方法 不 依赖 道 碰撞 的 存在 ,可 以 应 用 
于 去 体 碰撞 的 化 学 复合 反应 的 情况 。 在 DSMC 方法 中 ,引入 真实 的 分 子 表面 相互 作用 模型 以 
及 处 理 伴随 有 化 学 反应 和 辐射 的 气体 流动 是 容易 的 ,同时 DSMC 方法 可 以 较 容 易 地 模拟 直到 
三 维 的 复杂 流 场 。 尤 其 是 DSMC 方法 在 模拟 流动 宏观 总 体 效应 2371 和 流 场 的 分 布 函 数 一 级 的 
精细 结构 方 而 ,都 经 受 了 严格 的 实验 检验 ,使 其 地 位 和 作用 得 到 了 流体 力学 界 的 确认 。 


3 稀薄 气体 动力 学 的 前 沿 课题 


稀 泪 气 体 动 力学 的 应 用 领域 除 航 天 外 ,还 有 真空 系统 等 离子 体 材 料 加 工 , 微 电子 刻 蚀 , 微 
机 电 系统 ,化 工 等 在 处 于 21 世纪 技术 发 展 前 沿 的 领域 。 这 里 介绍 我 们 做 了 一 些 工作 的 基 些 前 
BRE 
3.1 微 尺度 气流 

现 有 微机 电 系统 (MEMS) ,如 微型 电机 传感器、 泵 .阀门 等 ,特征 长 度 已 达到 微米 量 阶 。 
由 于 纳米 技术 的 发 展 ,更 微小 的 右 械 也 在 积极 研制 中 。 实 验 发 现 稀薄 气体 效应 对 MEMS 的 气 
动力 、 热 有 显著 影响 。 因 此 ,关于 普通 尺寸 装置 的 设计 经 验 不 能 直接 推广 应 用 子 MEMS, ME 
利用 妖 薄 气体 动力 学 的 理论 和 方法 做 新 的 研究 。 

在 高 趋 声速 稀薄 气体 流动 中 获得 广泛 成 功 的 直接 模拟 莹 特 卡 罗 (DSMC) 方 法 , 在 处 理 微 
尺度 气流 时 , 通 到 很 大 困难 。 由 于 统计 涨 落 ,DSMC 方法 存在 着 不 可 避免 的 背景 呢 声 。 背 景 嗓 
声 所 引起 连 度 涨 落 的 量 阶 为 vL NL vn WEDER, N, :统计 样本 个 数 )。MEMS 实验 中 气 
流速 度 , 量 阶 为 Ims 或 更 小 [31, 远 低 于 室温 下 的 热 运动 速度 (10?mjs)。 用 DSMC 方法 模拟 
MEMS 流动 ,而 临 着 宏观 流动 现象 完全 被 背 最 噪声 淹没 的 问题 。 国 际 上 对 这 个 问题 十 分 重 

306 


视 ,认为 是 对 统计 模拟 的 挑战 (0: 。 

为 解决 这 个 困难 ,我 们 提出 了 信息 保存 法 (Information Preservation, IP), IP 方法 建议 每 
一 个 模 氢 分子 ,除了 通常 的 分 子 速 度 外 ,还 携带 所 谓 的 信息 速度 ,用 来 记录 每 个 模拟 分 子 所 代 
表 的 许多 真实 分 子 的 集团 速度 。IP 方法 采取 与 DSMC 相向 的 分 子 运动 和 碰撞 规则 ,但 为 了 避 
免 热 运动 引起 的 统计 涨 落 ,宏观 速度 通过 分 子 信 息 速 度 统 计 平 均 获得 。 

IP 方 法 已 成 功 地 应 用 于 一 维 定常 Couette 流动 、Poiseuille 流动 、 非 定常 Rayleigh 流 
动 B12 ,二 维 外 流 (NACA 0012 绕 流 ,平板 绕 流 ) 和 内 流 ( 微 楼 道 流动 )361, 三维 微型 过 滤 
器 流动 (57- 。 图 1 比较 了 IP 方法 ,线性 Boltzmann 方程 \ 滑 移 Navier-Stokes 方程 和 实验 给 出 的 
Poiseuille 流动 质量 流量 与 Kx 数 (分 子 自由 程 与 槽 道 宽度 之 比 ) 的 关系 [92 。 质 量 流量 在 Kn = 
1 附近 取 最 小 值 。 这 个 现象 是 M. Knudsen 首先 在 实验 中 观测 到 的 , 称 为 Knudsen ER., IP 
结果 ,在 过 渡 领 域 与 实验 和 Boltzmann 解 符合 得 很 好 ;在 Kn «0.1 的 区 域 ,与 滑 移 Navier- 
Stokes 解 符合 得 很 好 。 图 2 比较 了 IP 方 法 ,DSMC 方法 A HB Navier-Stokes 方程 和 自 
由 分 子 流 理论 给 出 的 非 定 常 Rayleigh 流动 中 表面 前 应 力 时 间 变 化 。IP 结果 ,在 zz.( 分 子平 
均 磁 擅 时 间 ) 和 上 >5r 时 ,分 别 得 到 自由 分 子 流 和 滑 移 Navier-Stokes 解 支 持 ; 在 过 渡 领 域 ,与 
DSMC 结果 符合 得 很 好 。 但 是 DSMC 结果 所 需 时 间 , 在 一 个 DEC Alpha 1000A 服务 器 上 , 约 
为 180 CPU 小 时 ,IP 计算 仅 需 23 s。 从 这 里 可 以 看 到 IP 方 法 的 价值 。 
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图 1 Poiseuille 流动 质量 流量 与 Kn 数 关系 图 2 Rayleigh 流动 中 表面 前 应 力 随时 间 的 变化 
3.2 真空 非 平 衡 气流 

先进 薄膜 沉积 与 刻 包 是 当前 十 分 活跃 的 研究 领域 。 以 高 温 超 导 YBCO 薄膜 的 电子 束 物 
理气 相 沉积 为 例 [”"……”  。 利 用 真空 汞 ,沉积 腔 的 背 压 保持 在 10 “TorrD?。 通 过 电子 束 加 热 ,使 
£c A , 铀 铸 锋 表面 熔融 ,蒸发 。 所 形成 的 金属 蘑 气 射流 ,经 过 真空 腔 的 快速 及 胀 , 冲 向 基底 材 
料 表面 并 沉积 形成 薄膜 。 技 术 关键 是 将 金属 原子 , 按 要 求 的 速度 和 摩尔 组 分 比 ,从 铸 锭 表面 运 
输 到 基底 材料 表面 。 

对 这 类 流动 , 以 自由 分 子 流 理论 为 基础 的 传统 分 析 方法 ,忽略 原子 磁 撞 ,假设 射流 场 符合 
余 吾 分 布 。 然 而 ,实际 工艺 为 提高 注 腊 沉积 速率 ,所 采取 的 电子 束 功率 能 够 在 适 锭 表面 产生 很 
高 燕 发 率 。 这 使 得 铸 锭 表面 附近 流 场 数 密度 较 高 ,原子 磁 掩 效应 显著 。 


由 ITorr= 133.322Pa。 
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图 3 HER T SC HEIC Beit, DSMC, BI B 2b Fit A Se Us SE EB SE 
FEM HE BH AM td BE 31] 2. 1.129 x 10 mol/cm +s 和 2091K。 沉 积 时 间 为 12min。 自 由 分 子 流 
解 明显 低 子 DSMC 和 测量 数据 。 这 是 因为 原子 碰撞 在 一 定 程度 上 阻止 了 原子 自由 扩散 并 沉 
积 到 真空 腔 和 挡 板 表面 ,使 它们 有 更 多 机 会 到 达 基底 表面 。 


5 
025 
gi P X 
H 9.15 ». * 
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E DSMC EN 5 j j 
& 1 CE gpllisionjess ` NG IES 
名 sasu -005| V, Sa 2 
RPL ER N 
Ca ae ee a NN Si 
Distance from the yttrium source center(inch) OS a 366 7 0598 919 93) 
图 3 所 薄 膜 沉 积 厚度 分 布 的 比较 图 4 Hermes 航天 飞机 模型 在 x = 0,285m BUS B 
FORE SER 
3.3 高 空 高 速 气流 


这 方面 研究 背景 是 再 人 过 程 .用 于 在 轨 卫 星 .飞船 . 航 天 飞机 姿态 和 高 度 控制 的 化 学 或 电 
推进 系统 效率 、 推 进 系统 羽 流 场 对 本 体 的 污染 、 太 阳 帆 轨道 转换 器 (AOTV) . 深 空 探测 ,以 及 
目前 引起 关注 的 美国 国家 导弹 防御 系统 (NMD)。 以 NMD 为 例 ,为 有 时 间 完 成 预警 .目标 识 
闪 、 跟 踪 、 防 御 系 统 启动 并 进行 多 次 拦 鹤 ,拦截 重点 放 在 飞行 段 { 例 如 ,2001 年 7 月 14 日 ,美国 
新 一 次 导弹 拦 堆 试验 的 截击 高 度 为 226 km) 。 目 标识 辩 和 跟踪 需要 精确 了 解 发 动机 羽 流 形成 
的 稀薄 非 平衡 流 场 及 其 不 同 频段 的 光学 特征 [4 。 

DSMC 方法 是 分 析 高 速 稀薄 非 平衡 气流 的 主要 工具 。 为 了 事半功倍 地 分 析 上 述 各 种 稀薄 
气流 场 , 人 们 一 直 努 力 发 展 高 效 的 DSMC 通用 算法 L711。 我 们 提出 的 位 置 元 新 方 
RU RR Bird 位 置 元 方案 的 效率 [2 和 无 结构 网 格 方案 ("1 准确 描述 物 形 的 优点 。 该 方 
案 给 出 的 圆 球 自由 分 子 流 表面 热流 和 压力 分 布 与 准确 解 符合 得 很 好 [*'; 图 4 是 有 关 Hermes 
航天 飞机 模拟 结果 12"( 机 身长 0.29m, To = 181K, po =7.96 X10 kg/m? , va = 7500m/s, Ty 
= 350K , 迎 角 20°). 

为 了 准确 模拟 稀薄 非 平衡 流 场 ,还 必须 发 展 描述 不 同 物理 和 化 学 过 程 的 微观 模型 。 在 处 
理 内 能 松弛 方面 ,我 们 提出 了 振动 能 交换 几率 依赖 总 伴 撞 能 的 模型 ,并 克服 了 磁 阐 后 振动 能 取 
样 时 直到 的 奇异 性 问题 ($5'%$1。 在 化 学 反应 模拟 方面 ,提出 了 依赖 空间 取向 的 微观 化 学 反应 判 
氟 '"1。 由 此 获得 的 反应 速率 常数 与 实验 数据 符合 ,并 初次 解释 了 实验 数据 执 合 公式 中 ,置换 
反应 温度 远 低 于 离 解 温度 的 现象 。 
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脉冲 式 试验 技术 
在 超 燃 发 动机 研究 中 的 应 用 


乐 嘉陵 


《中 国 空 气动 力 研究 与 发 展 中 心 (CARDC), 张 阳 621000) 


摘要 简要 介绍 CARDC 直 请 声速 研 究 记 近 一 年 来 在 狂 立 研制 的 脉冲 式 风 润 中 进行 马赫 数 为 
5,6 的 模型 冲压 发 动机 试验 所 取得 的 研究 结果 。 试 验 表明 ,如 果 脉 冲 式 风 洞 在 技术 上 进一步 完善 
和 改造 ,有 可 能 进行 流量 为 3~5kgis, 长 度 2~3m 单 模块 冲压 发 动机 的 基本 性 能 研究 。 

FRA  RORPHEBUR HERO RAR 
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十 多 年 来 ,我 国 空气 动力 事业 有 了 很 大 发 展 , 为 我 国 型 号 研制 做 出 了 很 大 贡献 。 取 得 这 样 
的 成 绩 除 了 国家 、 各 级 领导 重视 外 ,也 要 归功 于 以 钱学森 为 代表 的 老 一 韭 科 学 家 在 重大 技术 决 
策 中 的 正确 领导 和 指导 。 特 别 要 所 到 的 是 1964 年 3 月 成 立 的 以 钱学森 、 沈 元 . 庄 逢 甘 为 领导 
的 十 六 专业 组 (空气 动力 专业 组 ) 所 完成 的 组 建 全 国 气动 中 心 等 一 些 重大 技术 决策 的 建议 ,这 
些 建议 不 仅 在 当时 对 筹建 空气 动力 研究 院 具 有 重要 指导 意义 ,而 且 基 本 上 预见 了 近代 空气 动 
力学 的 发 展 趋势 ,三 十 多 年 来 中 国 空气 动力 研究 发 展 中 心 的 技术 发 展 规划 大 致 也 是 按照 这 一 
方向 制订 与 执行 的 。 

在 高 超声 速 实验 领域 中 除了 发 展 大 功率 电弧 加 热 器 外 ,钱学森 上庄 闫 甘 两 位 科学 家 还 特别 
指出 了 下 述 发 展 中 国 的 脉冲 式 高 超声 速 试验 技术 的 方针 :“ 脉 溃 式 风 洞 下 决心 要 杭 , 实 验 时 间 
几 毫 秒 ,一 般 为 6 一 12ms, 关 于 雹 风 洞 实验 时 间 可 达 几 百 毫 秒 , 比 激 波 风 洞 时 间 要 长 。 要 下 决 
心 搞 毫秒 级 测试 技术 。 激 波 管 可 达 第 一 宇宙 速度 8kml/s; 激 波 风 洞 实验 段 2m 左右 ;激流 脱胶 
管 达到 第 二 字 汕 速度 11,2kmfs。 第 一 第 二 字 宙 速度 都 有 了 ,这 就 为 飞行 事业 的 发 展 准 备 了 条 
件 。 达 到 第 二 宇宙 速度 后 继续 前 进 ,提高 速度 的 办 法 是 用 磁 流 体 加 速 ,也 是 脉冲 放 包 ,利用 电 
磁 流 体 的 收缩 效应 速度 可 达 100kmjs"。 根 据 这 一 正确 方向 ,我国 的 科学 家 和 工程 技术 人 员 三 
十 多 年 来 坚持 不 懈 ,为 发 展 激 波 管 , 激 波 风 洞 . 弹 道 靶 ,脉冲 燃烧 加 热 装置 等 一 系列 高 超声 速 肪 
冲 式 试验 技术 做 出 了 创造 性 贡献 并 且 成 功 地 应 用 于 各 类 型 号 研制 。 

当前 世界 各 国正 在 加 速 发 展 以 冲压 发 动机 为 动力 的 高 超声 速 飞行 器 技术 ,这 是 21 世纪 航 
天 高 技术 中 一 个 最 活跃 ,最 有 生气 的 前 沿 领域 。 冲 压 发 动机 技术 (包括 碳 氢 燃料 双 模 态 冲压 技 
术 ), 涉 及 到 燃料 的 沸 流 混合 和 化 学 反应 动力 学 等 一 系列 复杂 现象 , 它 是 学 科 (空气 动力 学 和 燃 
烧 学 ) 交 叉 难 度 极 大 的 技术 ( 称 之 谓 燃 烧 空 气动 力学 或 气动 热 化 学 Combustion Aerodynamics 
or Aerothermochemistry) ,也 是 可 重复 使 用 的 火箭 /冲压 / 超 燃 冲压 组 合 推进 (也 称 RBCC) 的 关 
键 , 因 而 是 高 超声 速 飞行 器 的 一 个 核心 技术 和 难点 。 

加 速 发 展 高 超声 速 飞行 顺 技 术 的 一 个 重要 技术 途径 就 是 要 充分 发 挥 和 发 展 我 国 的 地 面试 
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验 能 力 ,这 也 是 世界 各 国 发 展 高 超声 速 技术 的 一 个 重要 经 验 。 众 所 周知 ,冲压 发 动机 的 试验 研 
究 只 能 在 接近 于 飞行 环境 下 的 超声 速 和 高 超声 速 风 洞 中 进行 而 不 能 在 静态 环境 下 进行 ,这 是 
超 燃 冲压 发 动机 与 火箭 .航空 发 动机 试验 研究 最 大 的 不 同 。 此 外 ,地 面试 验 的 数据 也 为 CFD 
的 实验 验证 提供 了 重要 依据 ,从 而 使 建成 的 CFD 平台 能 够 在 综合 设计 、 指 导 试 验 研究 、 预 测 飞 
行 条 件 下 发 挥 重要 作用 。 因 此 ,为 冲压 发 动机 提供 优异 的 地 面试 验 能 力 将 会 从 整体 上 大 大 推 
动 冲压 发 动机 研究 的 进程 。 

中 国 空气 动力 研究 与 发 展 中 心 (简称 CARDC) 近 二 年 来 在 总 结 三 十 多 年 来 发 展 脉冲 式 风 
洞 及 相关 试验 技术 及 其 应 用 经 验 的 基础 上 "1' 习 ,改造 了 工作 时 间 为 10ms 左右 的 激 波 风 洞 , 独 
立 自主 研制 了 工作 时 间 为 50 ~ 100ms 左右 的 脉 剖 燃烧 风 洞 ,克服 了 阀门 同步 .推力 测量 ,燃料 
注射 .点 火 \ 混 合 等 一 系列 困难 。 与 此 同时 ,用 直 连 式 和 自由 射流 式 方式 ,对 氧 和 煤油 燃料 的 冲 
压 发 动机 燃烧 守 和 模型 冲压 发 动机 进行 了 近 千 次 的 试验 研究 ,取得 有 价值 的 煤油 燃料 的 燃烧 
室 研究 结果 ,取得 了 模型 冲压 发 动机 的 推力 特性 。 这 些 试 验 结果 表明 了 对 现 有 脉冲 式 风 洞 性 
能 的 进一步 完善 和 改造 ,在 近期 内 将 有 可 能 进行 流量 为 3 一 5kg/s ,发 动机 长 度 为 2 一 3m( 约 为 
小 尺寸 实用 模块 发 动机 的 1/2 48 RO ,飞行 马赫 数 为 5 一 6 的 冲压 发 动机 基本 性 能 的 试验 研究 。 


1 初步 试验 结果 


1.1 试验 原理 与 难点 

神 压 发 动机 试验 要 求 提供 实际 的 飞行 速度 ,因此 飞行 马赫 数 为 6. 商 度 25km 的 典型 条 件 
要 求 风 洞 提供 1790mis 的 气流 速度 ,如 果 发 动机 所 需 空气 流量 为 Lkgfs, 则 要 求 风 洞 提供 1 .66 
MW 的 功率 。 一 般 情况 下 , 风 洞 中 进行 自由 射流 式 试验 所 需 的 流量 至 少 尾 发 动机 所 需 的 5 
倍 , 因 此 进行 流量 为 3 一 5kgjs 的 单 模块 发 动机 自由 射流 式 试验 , 笋 求 风 洞 至 少 提供 实际 的 15 
一 25kgls 的 流量 和 24.9 一 41,5MW 的 功率 。 由 于 能 量 转换 过 程 中 的 损失 , 风 洞 所 需 的 功率 还 
要 庞大 得 多 (如 果 效 率 为 50% , 则 要 求 电源 功率 为 50~83MW)。 此 外 ,为 了 维持 飞行 高 度 的 
低压 环境 ,还 需要 大 功率 的 引 射 系统 将 高 温 气体 排出 试验 室 . 引 射 到 大 气 中 。 因 此 在 性 能 研究 
阶段 ,用 这 类 几 秘 或 几 十 秒 工作 时 间 的 大 流量 连续 式 的 风 洞 进行 试验 必然 要 求 大 功率 电源 和 
辅助 系统 ,从 而 导致 试验 代价 郧 贵 、 运 转 节 奏 缓 慢 。 

实际 上 ,高 超声 速 流动 条 件 下 (如 马赫 数 为 6) ,即使 是 2m 长 的 发 动机 ,经 越发 动机 的 时 间 
BRA ims 左右 ,因此 ,空气 动力 试验 中 十 分 经 济 奏 效 的 毫秒 级 的 脉冲 风 洞 原则 上 能 够 代 壹 
大 流量 连续 式 风 洞 进 行 冲压 发 动机 基本 性 能 的 试验 研究 。 至 于 燃料 点 火 ,燃料 和 高 速 气流 迅 
右 混 合 所 需 时 间 这 样 一 些 关 键 问 题 , 则 取决 于 燃烧 室 具 体 的 几何 外 形 ,燃料 喷 注 方式 和 试验 条 
件 ,因而 需要 通过 试验 和 研究 来 确定 。 
1.2 CARDC 脉冲 风 洞 中 进行 直 连 式 烽 烧 室 试验 结果 

图 1 是 同 烧 窒 的 几何 尺寸 ,人 口 截 而 为 18mm( 高 ) x 40mm( 宽 ) ,燃烧 室 全 长 为 890mm ,第 
一 段 (等 截面 ) 是 隔离 段 , 第 二 段 是 燃烧 室 。 燃 烧 寅 进口 流动 参数 ( 见 表 1) 为 接近 于 飞行 马赫 
数 为 6( 高 度 22km) 经 过 进 气 道 到 达 燃 烧 室 人 口 的 参数 。 图 2 是 燃烧 室 典 型 壁面 压力 随时 间 
的 变化 ,图 2 横 坐 标 上 30ms 前 曲线 的 平台 处 是 尚未 注 人 燃料 时 的 来 流 压力 ,压力 罕 跃 处 表明 
煤油 注 人 与 氧气 混合 后 发 生 了 迅速 燃烧 。 脉 冲 风 洞 提供 的 工作 时 间 为 50~ 100ms。 从 图 2 可 
知 ,在 表 1 试验 条 件 下 ,煤油 前 点 火 与 网 娆 稳定 只 需要 儿 毫 秒 。 图 3 是 侧 辟 面 压力 沿 轴 向 分 
布 。 经 过 CARDC 脉 冲 风 洞 中 的 几 百 次 直 连 式 试验 ,表明 在 同一 进口 参数 和 煤油 注 人 和 量 条 件 
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图 1 直 连 式 试验 中 燃烧 室 几 何 尺 十 图 2 典型 燃烧 室 壁 面 静 压 时 间 历 程 
(煤油 燃料 ,油气 比 p=0.7) 
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图 3 不 同 燃料 注射 方式 和 燃烧 室 局 部 形状 对 燃烧 影响 (燃油 为 煤油 ,油气 比 p=0.6) 
下 ,由 于 燃料 注入 方式 和 燃烧 室 局 部 形状 参数 的 不 同 , 对 燃料 的 混合 和 燃烧 性 能 会 产生 很 大 影 
响 。 因 此 ,燃料 注 信 方式 和 燃烧 室 局 部 形状 设计 无 疑 是 能 否 尽 快 掌握 冲压 发 动机 (煤油 自燃 ) 
的 一 个 主要 技术 关键 。 
ki 直 连 式 燃烧 室 进口 流动 参数 
马赫 数 KK ni nau LEE E d 
2.09 0.92kgs 0.32MPa 1130K 1440m/s 

1.3. CARDC 脉冲 风 洞 中 进行 模型 冲压 发 动机 试验 的 初步 结果 

为 了 进一步 研究 燃烧 室 这 一 重要 部 件 对 发 动机 整体 性 能 的 影响 和 检验 脉冲 风 洞 中 燃料 注 
人 系统 和 各 类 测量 系统 的 时 间 同 步 性 、 推 力 测量 的 可 靠 性 及 脉冲 风 洞 作为 自由 射流 方式 运行 
的 可 行 性 ,CARDC 超 高 速 研究 所 在 2000 年 一 年 左右 时 间 内 ,进行 了 大 量 脉冲 风 洞 试验 ,包括 
进口 横 截面 尺寸 为 120mm( 宽 ) x 80mm( 高 ) 的 进 气 道 试验 ,全 长 为 1m 左右 模型 发 动机 的 测 
压 试验 和 测 力 试验 。 图 4 是 脉冲 风 洞 中 模型 发 动机 的 进 气 道 和 部 分 燃烧 室 的 纹 影 流动 显示 ， 
该 图 中 流动 状态 为 试验 马赫 数 为 6, 飞行 高 度 接近 22km。 图 4 中 显示 了 设计 状态 下 的 流动 特 
性 , 即 进 气 道 产生 的 压缩 激 波 系 都 聚 于 发 动机 的 层 口 ,表明 来 流 全 部 进入 了 120mm X 80mm 
的 进 气 道口。 图 5 是 全 长 Im 左右 测 压 模 型 在 脉冲 风 洞 的 安装 位 置 。 图 6 是 推力 和 压力 、 
热流 分 布 能 同时 测量 的 模型 发 动机 系统 的 示意 图 ,图 中 的 推力 喷 管 的 型 面 可 以 更 换 , 以 研究 喷 
管 型 面 参数 对 推力 的 影响 。 图 7 是 在 马赫 数 为 5( 飞 行 高 度 接近 18km) 条 件 下 推力 测量 结果 。 
注 人 煤油 的 油气 比 =0.85。 为 了 使 煤油 瞬时 燃烧 ,燃烧 室 中 也 注射 了 约 为 煤油 质量 6% 的 
氢 燃 料 ( 见 图 6)。 图 7 中 横 坐 标 上 40ms 处 表示 脉冲 风 洞开 始 启动 ,整个 稳定 燃烧 过 程 长 达 
30ms 多 。 图 7 中 稳定 的 内 推力 (不 考虑 气动 阻力 ) 测 量 值 约 为 500N。 根 据 内 推力 和 注入 的 燃 
料 就 可 以 推算 冲压 发 动机 的 比 冲 与 其 他 一 些 基本 性 能 。 


(D lb=0.1MPa。 
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图 4 模型 发 动机 在 脉冲 风 洞 中 的 流动 显示 


图 5 


图 6 带 推力 测量 和 测 压 系统 的 模型 冲压 发 动机 示意 图 
内 推力 /N 


注入 少量 氧气 (为 煤油 流量 的 5%-709 ) 助燃 
煤油 燃料 (油气 比 为 0.85) 
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图 7 脉冲 风 洞 中 模型 发 动机 内 推力 测量 结果 (Ma = 55 Ho 18km) 
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本 文通 过 自行 研制 的 工作 时 间 为 50 一 100ms 的 脉冲 风 洞 \ 测 基 系 统 ( 包 括 应 变 和 压 电 天 
平 及 其 与 模型 的 隔离 系统 ) 及 模型 发 动机 试验 ,获得 了 马赫 数 为 5 模型 冲压 发 动机 的 推力 ( 进 
口 流 量 约 为 1kgjs) 特 性 。 试 验 表明 脉冲 风 洞 在 研究 冲压 发 动机 基本 人 能 方面 适合 我 国 国情 ， 
十 分 经 济 奏 效 。 现 有 脉 溃 风 油 在 性 能 进一步 改善 后 能 进行 进口 流量 为 1~2kgjs、 长 为 1~2m 
的 模型 发 动机 基本 健 能 试验 研究 。 从 现 有 技术 能 力 分 析 , 近 几 年 内 ,进行 流量 3~ 5kgis、 长 为 
2~ 3m 的 单 模块 单 压 发 动机 试验 ( Ma = 5 一 6) .开展 燃烧 和 混合 的 机 理 研究 .推动 CFD 的 工程 
应 用 .从 而 大 大 加 速 我 国 起 步 阶段 的 高 超声 速 技 术 的 研究 进程 是 完全 有 可 能 的 。 此 外 飞行 马 
MBB Ma >8 情况 下 ,在 各 类 地 面 设备 中 ,脉冲 式 高 超声 速 风 洞 目前 仍然 是 能 提供 超 燃 发 动机 
实验 性 能 数据 的 唯一 的 一 类 风 洞 [3 ,办 此 本 文 获得 的 初步 研究 经 验 和 技术 对 于 今后 开展 Ma 
28 的 超 媚 基础 研究 也 是 十 分 有 益 的 。 

冲压 发 动机 研究 除了 基本 性 能 外 还 将 包括 材料 的 防 热 和 结构 研究 ,因而 在 发 展 大 流量 脉 
冲 风 洞 的 同时 ,仍然 要 发 展 连续 式 设备 ,以 便 相 互补 充 和 比较 试验 结果 ,并 对 防 热 结构 材料 进 
行 工程 性 研究 。 

高 超声 速 技术 具有 前 沿 性 、 战 略 性 ,带动 性 ,是 21 世纪 高 超声 速 航空 航天 器 发 展 的 方向 。 
虽然 它 有 很 大 难度 ,但 CARDC 科技 人 员 将 在 以 钱学森 、 庄 过 甘 为 代表 的 老 一 非 科 学 家 所 开创 
的 高 超声 技术 的 基础 上 , 知 难 而 进 。 


歌 谢 ”本文 的 研究 工作 是 在 CARDC 主任 焦 疾 昌 等 领导 的 支持 下 完成 的 ,CARDC 起 高 速 研究 所 及 突 
验 研究 小 组 二 年 多 来 付出 了 辛 驶 劳动 ,作者 向 他 们 表示 乾 心 感谢 。 
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高 超声 速 飞行 中 的 气动 力 与 热 环 境 问题 


FRG 
GRECE Aah ILE AR 100074) 


RE ”本文 简 述 了 高 超声 速 流动 的 特征 以 及 描述 了 复杂 流 场 ,说 明 在 高 超声 速 飞 行 器 的 设计 
中 确定 气动 力 特征 与 气动 热 环境 同样 重要 。 介 绍 了 解决 问题 的 基本 途径 以 及 指导 思想 ,指出 进 一 
步 的 研究 内 容 与 其 他 航天 领域 的 发 展 密切 相关 。 

Xam 高 超声 速 流动 


5! 8 


早 在 20 世纪 40 年 代 , 已 经 开始 研究 高 超声 速 流 场 的 基本 特征 MM KAT SARK Ma 
=5 为 起 声速 与 高 超声 速 流动 的 界限 ,事实 上 高 超声 速 流 场 竺 征 与 绕 过 物体 的 几何 外 形 有 密 
WHR. 

高 超声 速 飞 行 器 在 轨道 上 经 历 了 亚 、 跨 、 超 ,高超 声速 全 部 速度 范围 所 遇 到 的 问题 ,但 是 它 
的 主要 轨迹 范围 处 于 高 超声 速 段 ,在 这 种 飞行 条 件 下 不 仅 需 要 确定 飞行 器 的 气动 力 特性 ,而 且 
涉及 飞行 轨道 上 的 总 加 热量 估计 、 热 防护 方案 .材料 与 结构 的 耐 受 性 、 有 化 学 反应 流 场 的 其 他 
特殊 问题 。 人 们 认识 到 高 超声 速 流动 与 超声 速 流 场 比 较 要 复杂 得 多 。 


1 高 超声 速 流 场 特性 与 研究 方法 


1.1 高 超声 速 飞行 器 绕 流 场 的 特征 

在 飞行 马赫 数 远 远大 于 1 时, 激 波 紧 贴 物 面 , 波 后 的 流 场 在 高 温 、 高 压条 件 下 ,出 现 了 许多 
与 跨 、 超 声速 流 场 不 同 的 特性 ,可 归纳 为 : 

O 流 场 中 的 气体 分 子 的 振动 自由 度 可 能 被 激发 ,其 热力 学 函数 如 等 压 比 热 与 等 容 比 热 为 
温度 的 函数 。 当 环境 温度 进一步 提高 时 , 氧 分 子 首 先 离 解 ,然后 氮 分 子 也 开始 离 解 ,直至 这 些 
原子 发 生 电离 。 当 振动 松弛 和 化 学 反应 特征 时 间 与 流体 质点 速度 相 比 很 小 时 , 称 之 为 平衡 流 ， 
反之 称 为 凝冻 流 , 介 于 两 种 极限 状态 之 间 的 通称 为 非 平 衡 流 。 对 子 绕 飞 行 器 的 全 流 场 可 以 分 
为 不 同情 况 ,在 驻 点 附近 ,气体 离 解 并 发 生化 学 反应 ,可 视 为 化 学 平衡 区 ,离开 前 缘 区 壁面 附 
近 , 波 动 中 的 化 学 反应 接近 凝冻 流 ,继续 向 下 游 可 视 为 非 平衡 区 。 

Q 迎风 面 的 激 波 十 分 靠近 物 面 BREAKER 2 OTE, RAMA Re 
(Bi RRR) ALS .速度 梯度 .温度 梯度 也 是 必须 考虑 的 物理 量 。 

C) 激 波 厚度 随 马 赫 数 升 高 而 变 厚 ,在 薄 激 波 层 内 存在 粘性 于 扰 , 物 面 上 可 能 存在 速度 与 
温度 滑 移 。 

D 背风 面 存在 低压 、 低 密度 流 场 ,可 能 存在 大 分 离 区 。 在 背风 面 表面 物 形 对 气动 力 、 热 特 
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性 影响 不 大 。 
以 上 分 析 见 图 107, 


图 1 高 超声 速 的 物理 特征 及 高 温 流 场 的 示意 图 


流 场 中 存在 高 超声 速 特点 不 仅 与 来 流 马赫 数 有 关 , 而 且 与 绕 流 物 形 有 关 。 例 如 绕 钝 体 的 
来 流 Ma 数 高 于 3 , 流 场 已 明显 地 表现 出 高 超声 速 流动 特点 ,而 绕 细 长 体 时 ,来 流 Ma 数 可 能 
达到 8 以 上 , 流 场 才 出 现 高 超声 速 特点 。 概 括 地 讲 :高超 声速 绕 流 场 较 低速 . 跨 、 超 声速 流动 复 
杂 得 多 ,在 绕 流 场 中 还 存在 亚 、 跨 ,超声 速 区 域 。 它 的 复杂 性 不 仅 表现 在 流 场 中 的 待 求 物 理 量 
增加 ,还 伴随 着 气动 物理 与 化 学 反应 速率 需要 确定 。 高 超声 速 流 的 有 关 研 究 , 集 中 于 飞行 器 在 
高 Ma 数 . 大 迎 角 状态 重 返 大 气 时 ,所 遇 到 的 许多 复杂 问题 。 

为 了 解决 不 同类 型 的 问题 ,将 高 超声 速 流动 简单 地 划分 为 :无 粘 流 动 ,粘性 流动 ,高温 流 
动 。 通 过 理论 分 析 、 实 验 研究 数值 模拟 以 及 飞行 验证 获得 有 用 的 结果 。 

1.2 无 粘 流动 

基于 高 超声 速 激 波 与 边界 层 关系 ,提出 与 表面 倾角 有 关 的 方法 ;如 牛顿 法 \ 切 维 法 , 切 栅 法 
及 激 波 /膨胀 波 法 。 与 流 场 特性 有 关 的 方法 :如 马赫 数 无 关 原理 ,高超 声速 相似 律 .高 超声 速 
小 扰动 理论 ,爆炸 波 理论 、 薄 激 波 层 理论 ,特征 线 法 , 钝 体 问题 ,各 种 以 Euler 方程 为 依据 的 计 
算 方法 。 以 上 方法 对 简化 流 场 ,突出 主要 参数 很 有 作用 ,所 得 到 的 流 场 中 迎风 面 压力 与 表面 倾 
角 之 间 的 直接 关系 ,在 确定 气动 力 特性 方面 有 广泛 应 用 ,并 且 为 建立 反 解 法 提供 物理 模型 。 这 
里 提 到 的 反 解法 是 给 定 热流 分 布 , 求 出 物 形 。 

13 粘性 流动 

包括 高 超声 速 层 流 、 转 搞 与 渤 流 边界 层 理论 参考 迷 及 其 他 近似 工程 方法 。 强 与 弱 粘 性 干 
扰 激 波 /边界 层 干扰 \ 以 N-S 方 程 为 依据 的 计算 方法 。 在 处 理 复杂 的 几何 外 形 时 ,往往 仍 需 进 
一 步 分 类 ,提出 适用 于 一 些 简化 外 形 的 典型 结果 。 需 要 处 理 更 加 复杂 的 物 面 边界 条 件 , 如 确定 
有 烧 蚀 防 热 表 面 的 质量 `\ 动 量 交换 ,或 粗糙 表面 \ 花 纹 表面 等 复杂 边界 条 件 的 影响 。 由 于 凸 起 
物 存在 而 引起 的 激 波 /边界 层 干扰 流 场 ,对 于 局 部 流 场 中 的 压强 与 热流 率 分 布 有 明显 影响 ,已 
成 为 一 个 特殊 的 专题 。 
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1.4 高 湿 流 动 

基于 物理 化 学 .统计 热力 学 和 动力 学 理论 ,有 化 学 反应 无 粘 流 动 (平衡 与 非 平衡 ) 有 化 学 
反应 的 粘性 流动 (平衡 与 非 平 衡 ) BE TRAE LEN D; . 激 波 层 辐射 等 方面 的 研究 。 确 定 高 温 流动 的 
特性 ,并 给 出 相应 条 件 下 的 气动 力 及 加 热 率 的 定量 结果 。 为 了 与 完全 气体 模型 得 到 的 结果 比 
较 ,也 称 之 为 真实 气体 效应 。 在 绕 飞行 器 的 全 流 场 中 , 平 奖 与 非 平衡 流 是 交错 出 现 的 ( 见 图 
1) ,需要 用 各 种 方法 分 别处 理 不 同 的 流动 区 域 。 有 了 时 给 定 凝冻 与 平衡 隋 种 边界 , 非 平衡 流 的 影 
响 必 然 介 于 其 间 , 对 估计 非 平衡 影响 也 很 有 价值 。 壁 面 催化 对 热流 率 的 影响 明显 ,因此 对 材料 
研制 提出 了 非 催 化 或 微 催化 表面 的 要 求 。 
1.5 各 类 风 洞 实验 研究 与 试飞 研究 

以 美国 航天 飞机 研制 的 历史 为 例 ,在 1972 一 1976 年 期 间 约 调动 了 50 座 风 洞 参与 研究 . 改 
型 试验 。 在 主要 的 风 洞 中 约 花 费 了 8 万 小 时 吹风 时 间 ,后 来 汇编 了 ADD 手册 。 但 是 地 面试 
验 横 拟 能 力 仍然 不 能 满足 真实 气体 效应 以 及 稀薄 气体 模拟 需要 ,还 有 热 结构 所 需 的 大 尺度 有 
外 流 干 扰 的 热 环境 模拟 能 力也 不 够 。 虽 然 近 二 十 年 来 ,有 关 的 地 面 设备 能 力 有 了 进一步 握 
高 ,但 是 对 于 气体 成 分 的 准确 测量 与 诊断 ,以 及 不 同 区 域内 的 化 学 反应 速率 的 诊断 也 还 存在 
困难 。 

试飞 研究 十 分 重要 , 它 承担 了 地 面 模拟 技术 与 仿真 模拟 所 无 法 实现 的 单项 或 综合 性 能 的 
考核 。 现 在 ,人 们 愈 来 愈 重视 利用 高 精度 的 试验 结果 来 认证 以 上 所 述 各 种 简化 的 理论 及 数值 
模拟 结果 的 正确 性 。 


2 流 场 分 类 与 物理 量 之 间 的 相关 性 应 用 


11 流 场 分 类 在 应 用 中 十 分 重要 

在 总 结 过 去 大 量 的 研究 工作 的 基础 上 ,不 断 地 研究 分 类 ,作为 下 一 步 工 作 的 异 鉴 [39151。 
以 飞行 器 表面 凸 起 物 引起 的 激 波 /边界 层 干扰 为 例 ,针对 不 同 的 模型 ,Ma 数 、Re PS 
流 等 所 完成 的 大 量 风 洞 试验 与 数值 模拟 结果 ,包括 二 维 、 三 维 .突出 于 边界 层 厚 度数 倍 或 低 于 
边界 层 厚 度 的 干扰 流 场 十 多 种 多 样 的 。 由 于 进行 流 声 分 类 ,可 以 分 清 不 同情 况 的 主 控 参 数 。 
AD, O/B CM VLEET AMA GRR RRR SERRA 
产生 干扰, 在 干扰 区 内 流动 可 能 分 离 ,区 内 压强 ,热流 率 均 发 生变 化 ,需要 确定 干扰 区 的 范围 、 
干扰 区 内 的 峰值 载荷 及 其 作用 的 位 置 ,还 有 载荷 分 布 的 规律 。 如 果 要 寻找 最 大 可 能 的 影响 域 ， 
则 竖 直 的 贺 前 缘 柱 产生 最 强 的 干扰 效果 ( 即 安装 角 为 90") ,这 些 结果 可 供 飞行 器 设计 初 样 阶 
段 使 用 。 如 果 需 要 判别 非 圆 前 乡 柱 所 产生 的 流 场 和 干扰 范围 , 则 选择 同 宽度 方 柱 流 场 的 结果 作 
为 上 限 ,因为 方 柱 (与 圆柱 局 样 宽度 ) 对 应 的 干扰 范围 与 峰值 载荷 为 最 大 ,因此 方 柱 产生 的 干扰 
是 在 一 定 Ma 数 下 的 极限 边界 中 。 然 后 ,再 研究 这 个 边界 又 受到 Ma 数 、Re 数 .当地 边界 层 
厚度 以 及 层 流 , 洁 流 边界 层 特性 的 影响 。 

图 2(a) 给 出 来 流 马 赫 数 为 5, 对 应 于 两 个 边界 情况 (圆柱 C 与 方 柱 R), 深 平板 中 心 线 上 
压强 分 布 规律 。 图 中 给 出 了 不 同 高 度 比 的 比较 ,所 有 影响 区 内 的 压强 增 量 均 为 正 值 , 由 此 可 见 
影响 域 随 柱 高 / 宽 比 (HjD) 而 增加 ,但 是 当 HiD >2 之 后 影响 域 不 再 随 H/D 的 增加 而 改 
变 [9 。 这 就 意 际 着 ,在 实际 应 用 中 , 不 必 有 经 过 详细 的 研究 可 以 提供 一 个 最 大 可 能 的 干扰 范围 
作为 初步 设计 参考 。 
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E2 沿 平板 中 心 线 上 (有 ID=0.8,2.0, 圆 柱 C 及 方 柱 R) 压 力 分 布 比 较 (a) 和 油 流 显 示 侧 视图 (5) 


1 一 separated line; 2 一 skin friction lines in separated region; 


3 一 second separated lines 4— reattached line 


2.2 充分 认识 流动 特征 ,运用 最 简便 的 方法 提取 有 价值 的 结果 

例如 ,已 知 在 激 波 /灌流 边界 层 干扰 的 流 场 中 ,在 主 分 离线 附近 , 讨 力 脉动 水 平 最 高 。 噪 声 
水 平 将 影响 结构 内 部 仪器 工作 环境 。 在 判别 干扰 流 场 的 范围 时 ,采用 最 简便 的 流动 显示 技术 ， 
确定 分 离 边界 ,如 图 2(5) 中 所 示 的 主 分 离线 。 从 而 在 初步 设计 阶段 可 以 将 影响 区 的 范围 提供 
结构 设计 参考 ,并 为 详细 实验 测量 的 布点 范围 提供 依据 ,而 不 需要 在 定型 之 前 ,进行 昂贵 的 测 
试 试验 。 
2.3 判别 流 场 各 物理 量 之 间 存 在 相关 的 条 件 ,选择 可 靠 的 研究 方法 预 估 某 些 难 测定 的 物理 量 

在 高 超声 速 流 场 中 ,不 论 是 理论 .计算 还 是 实验 测量 ,所 给 出 的 压强 分 布 的 精度 高 于 对 表 
面 热流 率 的 估计 与 测量 ,因此 要 关注 将 所 获得 的 压强 分 布 换算 为 热流 率 分 布 的 可 能 性 。 

首先 ,根据 已 有 的 结果 ,判别 压强 与 热流 率 在 什么 条 件 下 相关 ,在 什么 条 件 下 不 相关 。 在 
人 射 激 波 遇 平板 边界 层 反 射 的 分 离 /再 附 流 动 中 ,已 获得 再 附 点 下 游 处 的 峰值 压强 与 峰值 热流 
率 之 间 存 在 相关 关系 ,并 且 给 出 层 流 与 油 流 边界 层 时 的 近似 关系 式 为 


(1) 


tb fo MHH n 值 分 别 为 0.5 R 0.8". 

最 近 本 组 的 实验 结果 表明 ,在 高 超声 速 流 绕 平 板 上 三 维 杭 时 ,产生 激 波 / 层 流 边界 层 干扰 ， 
测量 了 流 场 中 压强 与 热流 率 分 布 ,结果 也 表示 在 横 面 上 随 棉 角 变化 二 者 峰值 位 置 接近 ,分 布 规 
律 相 似 。 图 3(a ) 给 出 的 沿 枫 对 称 线 上 的 压强 /热流 率 分 布 图 ,存在 上 述 相关 关系 ,但 是 值 大 
于 1。 图 3(0) 与 图 3(c), 则 分 别 给 出 栅 前 缘 及 侧 缘 平 板 上 的 压强 与 热流 率 分 布 不 相关 的 结 
果 。 在 图 3(5) 中 还 可 见 随 着 攀 角 的 增加 ,在 干扰 区 中 热流 率 由 局 部 负 增 量 改变 为 正 增 量 ,而 
压强 分 布 表明 了 在 干扰 区 中 所 有 的 压强 增 量 均 为 正 值 。 图 3(c) 中 所 示 的 结果 说 明 在 棉 角 侧 
M BEC (TIER) ,无 粘 流 绕 角 脱 胀 影响 了 平板 壁面 的 压强 场 ,所 测 得 的 压强 值 低 于 无 干扰 的 平板 
压强 (P,) ,但 是 在 相同 的 测 点 位 置 上 热流 率 随 神 角 增加 而 明显 升 高 。 这 个 例子 说 明 ,如 果 不 同 
物理 量 之 间 存在 相关 事实 ,我 们 可 以 利用 其 中 一 种 代价 低廉 或 精度 较 高 的 方式 获得 可 莫 的 结 
果 ,然后 换算 到 另 一 种 物理 量 ,但 是 一 定 要 了 解 什么 条 件 下 不 存在 相关 性 ,不 能 作 任意 推广 。 

319 


在 解决 这 种 复杂 问题 时 ,回顾 钱学森 先生 的 一 段 话 是 很 有 教 益 的 ,他 说 :“ 如 果 问 题 在 本 质 
上 就 比较 复杂 , 真 用 严格 的 数学 方法 求解 ,将 会 招致 长 而 繁 的 数学 运算 ,反而 使 读者 失去 理论 
的 轮廓 ,这 时 就 不 走 精 确 计 算 那 条 路 ,而 用 大 大 简化 了 的 模型 来 代替 原来 的 间 题 , 只 保留 问题 
的 最 关键 的 部 分 ,用 这 个 办 法 阐明 了 问题 中 的 各 个 参数 之 间 的 关系 后 ,再 直接 引信 问题 精确 解 
DES 
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J * Ts 
(c) Jim. 


H3 在 槛 型 中 心 线 上 BIS STOLE BER SE (a = 10^ 20,3040") 
(a EPP DAR ERWEE I); 《6) 在 平板 中 心 线 ( 1“) 的 测量 值 ; (APR EXER A AME ) o 


3 ”研究 工作 需要 大 计划 、 多 学 科 ,高 新 技术 的 互相 支持 


3.1 研究 高 超声 速 飞行 器 ,需要 制定 有 长 远 目标 的 大 计划 

航空 航天 史 已 经 证 明 ,尽管 飞行 器 升 空 已 近 百年 ,研究 高 超声 速 飞行 器 的 计划 也 超过 50 
年 , 仍 有 许多 难题 没有 解决 。 以 美国 的 六 系列 计划 为 例 ,可 分 为 几 个 大 阶段 ,从 20 世纪 50 年 
代 末 NASA 开始 设计 X-15 升力 体外 形 研究 机 ,进行 长 时 间 的 系列 研究 工作 ,至 90 FRF 
RANT X-30 单 级 入 轨 飞行 器 进行 研制 ,不 仅 进行 风 洞 实验 和 数值 模拟 ,在 此 期 间 还 进行 了 飞行 
试验 ,至 2001 年 2 A X33 终止 研究 ,接着 又 着 手 X-43 的 研究 。 说 明了 问题 的 复杂 性 \ 长 期 性 
和 紧迫 性 。 
3.2 ”高超 声速 流动 与 航天 工程 其 他 领域 关系 密切 


O 选择 空气 动力 外 形 。 以 高 超声 速 飞行 的 飞行 器 不 仅 要 考虑 到 良好 的 空气 动力 特性 ,还 
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受到 气动 加 热 环境 .材料 水 平 SOT RERNA. BERRA MS SOR SKB 
驾 面 或 无 忽 面 的 升力 体 的 多 种 方案 还 在 研究 之 中 ,为 了 提 殿 飞行 姿态 控制 的 直接 作用 力 方案 ， 
需要 更 可 靠 的 技术 保证 。 

O 超 燃 吸 气 发 动机 为 高 超声 速 飞行 器 提供 动力 , 它 的 研制 涉及 到 燃烧 原理 与 复杂 流动 特 
性 研究 ,两 相 流 的 混合 与 燃烧 .是 一 项 重要 课题 。 

O 严重 的 气动 加 热 在 机 身 端 头 MRA SOMA AMR RRR we 
值 ,在 大 面积 上 存在 不 同 水 平 的 气动 加 热 ,正确 地 估计 总 加 热量 与 峰值 癌 等 重要 。 

O 如 何 减 少 蜂 值 加 热 与 总 加 热量 ,降低 防 热 设 计 的 难度 。 首 先 考虑 表面 材料 对 高 温 环 境 
的 耐 受 性 ,表面 材料 可 以 是 一 次 性 使 用 热 防护 材料 (如 烧 蚀 材料 ), 也 可 以 是 多 次 使 用 防护 材 
料 。 对 于 有 化 学 反应 的 绕 流 , 需 要 确定 表面 催化 特性 , 非 催 化 表面 可 以 减少 传人 飞行 器 的 热流 
率 。 温 度 结构 材料 要 求 在 给 定 的 压力 ,温度 载荷 作用 下 有 足够 的 可 靠 性 ,最 佳 的 材料 还 应 县 有 
最 小 的 密度 、 易 加 工 性 、 抗 侵蚀 与 氧化 性 。 这 些 相 关 领 域 的 发 展 ,对 于 航天 工程 同样 重要 。 
3.3 总 结 成 果 、 展 望 未 来 

半 个 世纪 以 来 ,世界 范围 的 空间 计划 大 大 推动 了 高 超声 速 空气 动力 学 的 研究 ,并 获得 了 丰 
MHAR ,完成 了 飞 向 太空 ,探测 宇宙 的 宏伟 计划 的 一 个 阶段 。 随 着 高 超 飞行 器 向 “更 快 ,更 
高 .更 远 "的 目标 发 展 ,客观 上 提出 了 更 多 新 需求 ,例如 : 

O 大 气 层 内 飞行 的 高 超声 速 飞机 ,要 求 优化 气动 外 形 ,提供 新 的 低热 流 /升力 体 构 形 。 

O 研制 吸 气 式 超 燃 发 动机 为 高 超声 速 飞 行 器 提供 动力 ,研究 发 动机 /机 身 一 体 化 概念 。 

Q 高 空 飞行 器 需要 良好 的 操纵 性 与 机 动 性 ,但 是 能 面 效率 随 高 度 升 高 而 下 降 , 因 此 各 种 
直接 控制 力 方案 受到 重视 ,推力 转向 与 横 喷 流 技术 已 得 到 应 用 ,有 待 进一步 研究 喷 流 与 主流 干 
扰 特 性 。 

(D 加 强 在 基础 理论 ,基本 外 形 方面 的 国际 交流 ,确定 主题 之 后 开展 国际 合作 。 总 结 已 公 
布 的 研究 成 果 , 并 使 之 系统 化 ,建立 数据 库 ,建立 方法 与 软件 库 。 

O 要 求 更 加 深入 地 开展 高 超声 速 空 气动 力 ,气动 热 特性 的 研究 。 在 实验 技术 .测量 技术 
方面 ,需要 对 压力 ,密度 , 温 度 及 其 脉动 量 的 测量 技术 有 新 的 突破 。 由 点 到 面 的 测量 方法 有 助 
于 直接 \ 直 观 地 提供 测量 结果 。 在 理论 概念 上 研究 主 控 复杂 流 场 参 数 ,进一步 给 出 合理 的 物理 
化 学 模型 为 数值 计算 方法 提供 依据 。 要 求 数值 模拟 技术 对 于 实验 技术 难以 细 化 、 难 以 模拟 的 
问题 ,提供 可 靠 的 预 估 方 法 。 


4 结语 


“如 果 问 题 虽然 在 概念 上 是 清楚 的 ,但 是 直到 目前 还 不 能 用 定量 的 办 法 把 它 计 算出 来 , 那 
么 就 利用 概念 来 明确 问题 中 参数 之 间 的 关系 , 留 下 来 的 定量 规律 就 直接 用 实验 数据 去 确 
gie, 
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潜 射 飞 航 导弹 流体 动力 的 研究 与 发 展 


RE E 
《航天 科 工 业 团 公司 三 院 研 发 中 心 , 北 京 100074) 


摘要 ”采用 无 动力 航行 体 水 下 发 射 飞 航 导 弹 的 流体 动力 问题 可 分 为 四 类 : 水 中 潜行 .水面 分 
离 . 折 伙 阐 如 展开 与 大 迎 角 飞行 ,已 得 到 初步 解决 。 新 世纪 将 开展 有 动力 水 下 发 射 导弹 ,为 了 跨越 
式 发 展 , 要 继续 呐 彻 钱学森 先生 系统 工程 的 指导 思想 。 要 大 跨度 ,整体 的 思维 ,综合 集成 种 方面 的 
知识 , 并 加 强 基础 理论 研究 。 水 动力 ,气动 力 研究 在 潜 射 飞 航 导 弹 研制 过 程 中 起 着 先行 和 基础 的 
作用 。 和 鉴于 型 号 研制 周期 长 ,所 以 应 增加 科技 人 员 的 寿命 。 挤 掉 泡 沫 、 泪 少 浮夸 、 路 路 实 实 ,使 十 
五 " 汐 射 导弹 流体 动力 研究 上 一 个 新 的 台阶 。 

KRA 潜艇 , 飞 航 导弹 ,流体 动力 
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BREK FEA KAEA, AA OLB PE HE SEL kk 
世界 各 大 国都 致力 于 这 方面 的 研制 。 例 如 :法 国有 飞鱼 (Exocet) ,美国 有 捕 鲸 又 (Harpoon) ,他 
们 将 导弹 的 弹 翼 和 遂 面 折 要 后 , 放 人 一 个 密封 容器 内 (简称 为 航行 体 ), 从 潜艇 的 鱼雷 管 射出 ， 
在 发 动机 的 推力 或 浮力 作用 下 ,迅速 地 神 出 或 浮 到 水 面 ,这 时 航行 体内 的 一 个 燃气 发 生 器 或 导 
弹 的 助 准 器 点 火 ,导弹 和 航行 体 在 空中 或 水 面 分 离 , 飞 向 目标 。 另 外 ,在 美国 还 有 战 夭 (Toma- 
hawk) 逆 航 导弹 ,也 可 在 水 下 ,从 潜艇 的 鱼雷 管 发 射 ,与 前 两 者 不 同 的 是 ,导弹 带 了 一 个 保护 箱 
一 同 装 人 鱼雷 管 发 射 管 中 , 发 射 时 导弹 首先 射出 鱼雷 发 射 管 ,而 保护 箱 仍 留 在 鱼雷 管 中 , 导 弹 
离开 潜艇 12.2m, 助 推 器 点 火 , 和 导弹 在 推力 矢量 控制 系统 的 控制 下 ,直接 裸露 在 水 中 航行 。 

综 上 所 述 ,可 将 发 射 方式 归结 为 有 动力 有 控制 航行 体 、 无 动力 航行 体 与 无 航行 体 直 接 从 水 
下 发 射 等 三 种 方式 。 国 外 在 导弹 水 下 发 射 技术 方 而 ,例如 :设计 与 计算 、 实 验 模拟 、 飞 行 试验 校 
BFR RRM. 


1 无 动力 水 下 发 射 时 的 流体 动力 问题 


我 国 为 x x 潜艇 配套 研制 的 x x 一 82 水 下 发 射 学 弹 是 采用 无 动力 航行 体 发 射 方案 。 
X x 一 82 导 弹出 水 照片 见 图 1。 导 弹 的 弹 回 和 骨 面 折 且 后 , 放 人 一 个 密封 容器 内 (简称 为 航行 
体 ) ,从 涝 艇 的 鱼 备 管 水 平 射出 ,在 浮力 与 固定 舵 偏 的 作用 下 ,迅速 泽 到 水 面 。 这 时 航行 体 的 头 
兽 与 尾 锥 自动 你 开 ,导弹 的 助 推 器 点 火 ,高 温 燃 气 从 燃烧 室 ,经 过 喷 管 航行 体 尾 腔 喷 人 水 中 ， 
导弹 与 航行 体 水 面 分 离 ,《 人 空中 ,导弹 的 折 释 弹 机 与 能 面 展 开 , 飞 向 目标。 可 以 将 整个 过 程 
分 为 四 段 :水 中 潜行 ,水 面 分 离 . 拆 要 弹 愤 展开 .空中 大 迎 角 飞 行 。 这 四 披 的 流体 力学 特点 各 不 
相同 。 
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图 1 x x-82 8G HUKRUT 


1.1 水 中 潜行 段 

航行 体 从 潜艇 的 鱼雷 管 射出 , 尾 杰 展开 , 靠 惯性 和 浮力 上 升 到 水 面 。 对 出 水 时 的 姿态 角 、 
角速度 ,要 求 绞 严 

这 时 的 水 动力 用 细 长 体 切片 理论 计算 ,波浪 力 用 Morrison 公式 计算 。 

不 同 的 波幅 、 波 向 角 、 初 相 角 的 大 量 的 统计 计算 表明 :在 斜 向 浪 流 作用 下 ,航行 体 运动 失去 
对 称 性 ,从 而 发 生 偏 航 与 横 滚 运动 。 顺 浪 流 发 射 较为 有 利 , 逆 浪 流 发 射 时 更 好 。 
1.2 水 面 分 离 段 

带 有 飞 航 弹 的 航行 体 ,从 潜艇 鱼雷 管 射出 后 , 浮 到 水 面 ,这 时 导弹 的 助 推 器 点火, 导弹 与 航 
行 体 分 离 , 飞 向 目标 。 其 时 间 虽 短 , 仅 有 0.3s, 但 各 种 力学 参数 变化 激烈 ,边界 条 件 复杂 ,交界 
面 混沌 。 远 比 一 般 的 导弹 与 助 推 器 的 分 离 复杂 。 物 理 模型 见 图 2。 


图 2 导弹 与 航行 体 水 面 分 离 模型 
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将 此 过 程 分 解 如 下 局 部 问题 : 动 基 座 分 离 时 的 运动 学 方程 及 受 力 ;高 温 燃 气 对 弹 的 冲击 过 
载 ; 分 离 时 的 力学 环境 。 为 此 : 

(D 建立 了 导弹 与 航行 体 水 面 分 离 的 8 自由 度 与 10 自由 度 运动 学 方程 .适配器 的 弹性 介 
质 模型 , 作 了 大 量 的 分 离 计算 。 从 而 对 导弹 和 航行 体 分 离 时 的 碰撞 问题 , 作 了 预测 。 

@ 理论 计算 了 导弹 与 航行 体 分离 过 程 中 ,导弹 轴 向 过 载 与 燃烧 室 火 药 点 火 的 启动 时 间 ， 
航行 体 尾 腔 出 口 鹤 面 和 适配器 间 阶 的 定量 关系 ,揭示 了 降低 导弹 最 大 轴 向 过 载 的 机 理 。 延 组 
助 推 器 点 火 时 间 以 降低 导弹 过 载 的 措施 已 被 型 号 采用 。 

@ 模型 发 动机 水 箱 点 火 测 压 实验 ,用 激 波 风 洞 模拟 导弹 与 航行 体 分 离 力学 环境 的 实验 。 
实验 规模 由 小 到 大 ,由 局 部 模拟 到 全 弹 模拟 ,省 时 省 钱 , 为 预报 弹 、 体 分 离 的 力学 环境 ,开辟 了 
一 条 很 好 的 实验 途径 ,已 应 用 于 型 号 。 

由 此 可 计算 :四 级 海 情 以 下 ,导弹 ,航行 体 水 面 分 离 相 碰撞 的 可 能 性 ;航行 体 尾 腔 开 口 直径 
由 小 变 大 、 适 配器 间隙 系数 为 0 一 1 水 面 分 离 时 ,导弹 的 过 载 。 还 可 查阅 弹 体 分 离 时 压力 分 布 
实验 数据 曲线 及 观看 燃气 泡 在 水 中 生成 与 演变 的 录像 带 。 

1.3 HARE RURTERTIU S 073 

潜 一 舰 导弹 初始 发 射 段 ,由 于 发 射 初始 速度 低 和 风速 的 干扰 , 弹 身 的 迎 角 和 侧 滑 角 可 以 很 
大 ,而 这 时 折 释 起 来 的 四 片 弹 翼 展开 ,互相 干扰 ,每 片 必 的 局 部 迎 角 都 是 不 同 的 ,并 且 随 时 间 而 
变化 。 所 以 此 时 气动 力 问题 是 属于 大 迎 角 并 且 是 非 定常 的 范畴 。 

折 释 弹 翼 的 顺利 展开 、 到 位 、 锁 定 是 导弹 飞行 试验 成 功 的 必然 条 件 

用 有 限 基 本 解 的 办 法 ,并 采用 压缩 性 修正 ,Polhamus 前 缘 吸 力 比 拟 修正 、 非 定常 边界 条 件 
的 修正 来 计算 展开 过 程 的 气动 阻尼 。 

进行 了 三 期 折 释 弹 权 展开 的 风 洞 实验 与 一 期 定型 风 洞 实验 ,得 到 了 除了 增加 折 居 弹 翼 的 
弹簧 力矩 外 ,还 要 采取 加 预 紧 力 的 措施 ,使 弹 翼 展 开 的 工程 问题 得 到 解决 
1.4 空中 飞行 段 的 大 迎 角 气 动力 

由 于 受 鱼雷 发 射 管 直 径 4533mm 的 限制 ,导弹 的 直径 又 较 大 ,因此 折 释 弹 涡 展开 后 的 展 长 
很 小 , 展 弦 比 小 于 1 ,提供 的 升力 系数 斜率 小 。 为 了 平衡 重力 和 获得 大 的 过 载 ,这 时 导弹 的 平 
飞 迎 角 就 大 ,气流 将 从 前 缘 卷 起 形成 分 离 涡 , 见 图 3。 


图 3 弹 翼 前 缘分 离 涡 卷 起 的 水 洞 流 态 照 片 


舵 面 由 梯形 舵 改 为 边 条 舵 ,使 得 舵 偏 角 在 大 于 15 "以 后 继续 有 效 。 另 外 开展 的 油 流 与 拓 
扑 实验 ,也 显示 了 弹 身 与 弹 翼 表 面 气流 的 分 离 。 基 于 势 流 方程 ,进一步 发 展 了 非 线性 涡 格 法 及 
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下 ,在 总 装 二 十 九 基 地 、 航 天 科技 集团 701 所 .中科院 力学 所 ,航空 集团 626.627 所 、 中 船 总 
702 所 、 上 海 交大 北京 航空 航天 大 学 与 中 国 科大 等 单位 的 协作 与 指导 下 ,无 动力 水 下 发 射 飞 
航 导弹 终于 取得 成 功 , 于 去 年 设计 定型 。 


2 有 动力 水 下 发 射 时 的 流体 动力 问题 


研究 导弹 从 潜艇 的 鱼雷 管 水 平 或 垂直 射出 后 ,导弹 的 助 推 器 点 火 , 高 温 燃 气 喷 人 水 中 , 导 
弹 在 水 中 迅速 航行 ,并 冲 出 海面 . 掠 海 飞 行 所 过 到 的 流体 力学 ,气体 力学 .飞行 力学 及 静 、 动 力 
学 、 环 境 等 交织 在 一 起 的 力学 问题 。 

它 将 直接 用 于 潜 射 导弹 水 中 运动 的 流体 动力 外 形 设计 (兼顾 空中 飞行 时 的 气动 外 形 ) , 精 
确 预 报 水 动力 .水 弹道 ,高 温 燃 气 喷 人 水 中 的 内 、 外 弹道 ,力学 环境 (温度 、 压 力 ) 及 导弹 掠 海 飞 
行 的 气动 力 等 ,确保 导弹 水 下 发 射 成 功 ,出 水 变态 满足 导弹 航行 规划 的 总 体 要 求 。 
2.1 发 射 深 魔 对 水 下 航行 体 动力 助 推 名 推力 矢量 特性 的 影响 

主要 研究 发 动机 点 火 后 ,高 温 燃 气 经 喷 管 喷 人 水 中 的 内 弹道 .内 流 场 ,之 后 再 研究 控制 力 
的 产生 ,计算 与 实验 验证 ,以 满足 总 体 控制 方案 的 要 求 。 
2.2 飞 航 导弹 水 下 发 射 时 水 下 点 火 有 动力 飞行 水 弹道 特性 及 控制 特性 研究 

主要 研究 带 有 头 空 泡 及 尾部 燃气 泡 的 导弹 在 水 中 高 速 运 动 时 的 外 流 场 、 外 弹道 ,及 内 外 流 
场 的 交叉 耦合 。 
2.3 空 化 对 导弹 水 动力 性 能 影响 的 研究 

主要 研究 头 部 空 泡 随 流速 . 迎 角 的 变化 , 它 的 产生 .抑制 或 固定 , 头 部 水 动力 性 能 。 
2.4 飞 航 导弹 出 水 过 程 和 水 下 点 火 过 程 研究 

主要 研究 导弹 穿越 水 面 时 介质 密度 的 变化 面 引起 的 载荷 突变 ,及 波浪 海流 对 导弹 流体 动 
力 性 能 及 出 水 姿态 的 影响 ;发 动机 水 下 点 火 启动 瞬间 , 气 水 的 作用 而 给 导弹 带 来 的 神 击 ,振动 
等 。 
2.5 飞 航 导弹 掠 海 飞 行 时 的 非 定常 , 非 线性 力学 研究 

主要 研究 飞 航 导弹 出 水 掠 海 飞 行 时 ,水 、 气 、 弹 三 者 间 相 互 作用 ,导弹 所 受 的 水 -气动 力 ， 
对 海浪 . 非 均 句 、 非 定常 气流 的 飞行 力学 参数 的 响应 ;超声 速 飞 航 导弹 生成 的 三 维 非 定常 粘性 
激 波 在 海面 的 反射 ;水 - 气 界 面 增 升 减 阻 的 方法 。 
2.6 导弹 水 弹性 结构 动力 学 研究 

主要 研究 飞 航 导弹 水 下 振动 模 态 特性 ,提供 弹 体 固有 频率 . 振 型 及 节点 位 置 ; 动 响应 特性 
分 析 ,结构 动 强度 ; 弹 体 水 下 弹性 变形 对 控制 的 影响 。 


3 ”新 世纪 跨越 式 发 展 潜 射 飞 航 导弹 流体 动力 研究 的 对 策 


早 在 四 十 一 年 前 ,钱学森 先生 在 “星际 航行 概论 "第 14 章 第 2 节 中 ,就 已 对 潜 射 导弹 的 海 
面 发 射 指明 了 方向 还 预测 了 许多 细节 :“ 要 考虑 波浪 的 影响 ,发 动机 的 燃气 受到 周围 海水 的 阻 
碍 ,不 能 痛快 地 排出 ,推力 会 减少 ,可 能 造成 燃烧 室 闷 气 等 现象 1”, 一 直 是 我 们 研究 工作 的 指 
南 。 新 世纪 为 了 跨越 式 地 发 展 ,更 要 遵循 钱学森 先生 的 科学 技术 路 线 ?)。 
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3.1 大 跨度 的 思维 方式 

预 研 工作 要 大 跨度 地 进步 ,要 有 新 思想 、 新 概念 、 新 手段 ,从 而 上 新 的 人 台阶。 为 此 ,首先 要 
SKBE MBE. 

事实 上 ,目前 我 们 的 研究 县 有 很 大 的 良 踪 性 质 。 苏 联 20 世纪 60 EAE SES HE d 
部 队 ,美国 70 年 代 韧 即 研究 潜 射 战 参 巡航 导弹 ,而 我 们 则 是 刚 起 步 ( 有 动力 水 下 发 射 ) ,因此 更 
RABE ODE XE EF. 

当前 计算 桃 、 多 媒体 技术 (Multimedia technology) ,互联 网 络 (Jnternet) ,信息 公路 等 的 迅 
速 发 展 与 普及 ,为 我 们 提供 了 前 所 未 有 的 良好 的 研究 条 件 , 老 一 套 的 工作 方法 与 思维 方式 应 改 
进 。 要 打破 部 门 的 分 割 . 分 隔 与 打 不 通 ,要 求 般 兰 旁 通 、 有 所 创新 ,全 面 考 察 .融会 贯通 。 
3.2 整体 的 思维 方式 

水 中 潜行 段 是 潜 射 巡航 导弹 中 的 一 个 重要 阶段 ,水 动力 研究 是 该 阶段 的 一 个 必要 先决 条 
件 , 子 课题 的 研究 都 很 重要 ,服从 于 总 课题 总体。 
3.3 综合 集成 

将 “ 潜 射 好 航 导弹 流体 动力 "各 方面 有 关 的 理论 .知识 ,经 验 ,各 种 情报 信息、 数据 通过 计 
算 机 ,多 媒体 技术 等 结合 起 来 ,构成 人 机 结合 的 工作 体系 ,群策群力 ,为 潜 射 巡 航 导弹 的 总 体 设 
计 , 最 佳 方案 的 选择 与 决策 服务 。 
3.4 加 强 基础 研究 
与 国外 全 面 ,系统 的 研究 相 比 ,我 们 基础 研究 尤其 弱 , 表 面 化 ,经 常用 工程 对 策 及 应 急 措施 
来 解决 实际 问题 ,因此 ,研制 周期 长 ,型 号 少 。 

依据 流体 力学 的 基本 理论 ,利用 射流 .两 相 流 与 湛 流 研究 的 最 新 成 就 ,建立 潜 射 导弹 水 动 
力 基础 研究 的 理论 体系 与 研究 框架 。“ 十 五 " 末 , 完 成 导弹 水 下 头 部 空 泡 绕 流 尾部 燃气 射流 、 
噪声 的 为 学 建 模 ,数值 方法 ,计算 编程 ,经 实验 验证 后 ,指导 工程 实践 ,争取 达到 法 国 同类 研究 
的 当前 水 平 。 

重点 内 容 : 

中 水 下 高 温 、 高 压 燃气 喷 流 形成 机 理 及 热力 学 效应 。 

加 导弹 水 中 高 速 运动 , 空 化 与 空 泡 的 形成 机 理 。 

图 水 中 燃气 喷射 曲 声 , 空 泡 品 声 的 形成 机 理 与 数值 分 析 。 

轩 导弹 水 动力 实验 方法 研究 。 

Q 水 下 减 阻 、 降 品 、 隐 身 和 直接 力 控制 研究 。 

© 导弹 水 弹性 HRA OFS. 
3.5 用 制度 创新 来 拉动 " 潜 射 飞 航 弹 水 动力 学 研究 "的 发 展 

著名 经 济 学 家 吴 敬 于 教 授 有 句 名 言 :制度 创新 重 于 技术 。 建 议 推行 研究 课题 的 承包 制 。 
3.6 增加 科技 研究 人 员 的 工作 寿命 

由 于 导弹 研制 工作 周期 长 ,平均 十 年 搞 一 个 型 导 ,长 的 甚至 二 十 年 ,有 的 一 辈子 未 搞 出 一 
个 型 号 ,但 是 成 功 的 经 验 , 失 败 的 教训 积累 了 很 多 ,这 是 十 分 宝贵 的 ,给 年 青 人 以 借鉴 ,可 以 少 
ERLER 

空气 动力 学 学 会 名 誉 理事 长 庄 着 甘 院士 曾 谈 到 :“20 世纪 60 年 代 毕 业 的 大 学 生 ,是 党 .新 
中 国 亲 手 培养 的 ,是 很 不 容易 的 ,还 能 干 很 多 工作 "。 
3.7 流体 动力 研究 在 潜 射 飞 航 导 弹 研 制 过 程 中 的 定位 .作用 与 有 效 措施 
3.7.1 定位 与 作用 
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本 项 研究 在 渤 射 巡航 导弹 研制 过 程 中 起 着 先行 与 基础 的 作用 。 它 是 型 号 研制 成 功 的 必要 
SERA. EMRE AE 2001 年 春节 空气 动力 学 协会 茶话会 上 所 说 的 ;任何 一 个 新 
的 型 号 研制 成 功 , 必 然 在 空气 动力 学 的 设计 方面 有 所 创新 , 反 过 来 没有 空气 动力 学 方面 的 创 
新 ,也 就 不 是 什么 新 型 号 " 。 既 充分 又 必要 EDS PGR. 

3.7.2 地 位 与 状况 

目前 的 状况 ,空气 动力 学 出 现 莫 缩 现象 ,水 动力 学 也 出 现 歼 缩 现 象 。 总 的 来 说 大 气候 现在 
是 很 浮躁 ,急功近利 太 多 ,不感 做 艰苦 的 工作 , 光 想 得 利 , 原 来 几 代 人 建立 起 来 的 一 套 好 的 严格 
的 研究 系统 .思想 方法 .素质 都 已 在 松动 ,所 以 是 很 危险 的 。 

美 籍 华人 中 科 院 外 籍 院 芋 冯 元 杆 先 生 对 力学 在 国民 经 济 中 的 地 位 曾 说 过 :任何 东西 都 有 
一 个 成 长 过 程 ,例如 :稻谷 就 有 一 个 成 长 过 程 成熟 后 稻谷 有 人 割 去 ,稻草 也 会 有 人 收 去 ,稻草 
根 是 没有 人 要 的 ,只 能 至 在 地 里 做 肥料 " 。 力 学 就 是 稻草 根 ,即使 是 这 样 , 必 仍 鼓励 力学 工作 者 
去 多 做 这 方面 的 工作 ,因为 国家 是 需要 的 。 

高 层次 的 领导 对 这 些 问题 看 得 很 清楚 ,所 以 中 央 对 农业 基础 抓 得 很 紧 ,这 样 大 家 才 会 有 饭 
吃 。 

越 基础 的 , 越 不 能 马上 得 到 效益 ,另外 目前 重型 号 , 轻 预 研 的 倾向 还 是 存在 的 ,事实 上 预 研 
工作 的 难度 更 大 一 些 。 

3.7.3 有 效 措施 

增加 " 潜 射 飞 航 弹 流体 动力 研究 "的 经 费 ,目前 需要 填补 的 空白 太 多 ,急需 雪中送炭 。 从 事 
洲 射 飞 航 弹 流体 动力 研究 的 人 员 ,全 国 也 就 仅 有 100 余人 ,是 十 分 少 的 。 好 的 质量 是 要 有 一 定 
数量 作 后 盾 的 。 提 高 研究 人 员 的 地 位 , 挤 掉 研 究 工作 中 的 泡沫 ,减少 浮夸 , 踢 睹 实 实地 工作 ,使 
“十 五 "能 上 一 个 新 的 台阶 。 


4 结语 
四 十 一 年 前 ,在 中 国 科技 大学 近 民力 学 系 , 听 钱 先生 讲 “ 星 际 航行 概论 "时 ,对 水 下 发 射 导 
弹 产 生 兴趣 ,有 地 二 十 年 前 参加 了 这 项 工作 。 铁 先生 “下 笔 于 钩 "的 严厉 训导 刻 在 心里 ,不 敢 有 
WE ,受益 终身 。 
敬 祝 钱 先 生 寿 比 南 山 , 福 如 东海 。 力 学 界 的 前 辈 与 老师 和 局 仁 们 长 寿 .身体 健康 。 
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国内 压 电 类 智能 结构 力学 分 析 的 若干 研究 进展 


AEE Eh 
(西安 交通 大 学 工程 力学 系 ,西安 710049) 


摘要 ”简要 综述 近年 来 国内 力学 工作 者 在 压 电 智 能 结构 力学 分 析 方面 的 进展 。 主 要 内 容 包 
括 线 性 与 非 线性 电磁 热 弹 性 多 场 精 合 的 变 分 原理 ,三 维 压 电介质 电 弹 性 耦合 方程 的 通 解 , 正 电 智 
GEMETE HA PES ih .振动 和 届 曲 问题 的 解析 解 , 压 电 智能 结构 的 主动 控制 和 压 电 体 缺 陷 的 力学 分 析 
等 ,最 后 对 今后 的 研究 工作 提出 - 些 想 法 。 

关键 词 智能 结构 ,还 电 材料 OE M LE 


al a 


智能 结构 是 由 被 控 结 构 .传感器 .驱动 器 和 榨 制 系统 等 组 合成 的 结构 。 它 具有 自 感 知 . 自 
诊断 和 自 适 应 等 某 些 生命 的 功能 ,使 结构 由 传统 的 被 动 的 弹性 系统 变 成 主动 的 自 适应 结构 。 
传感器 和 驱动 器 是 由 压 电 科 料 .形状 记忆 合金 . 电 致 和 磁 致 伸缩 材料 .电流 变 和 磁 流 次 件 以 及 
光纤 等 各 种 机 敏 材 料 组 成 。 由 于 压 电 材料 具有 适用 频率 范围 宽广 .电信 号 易于 测量 、 材 料 本 构 
关系 的 研究 比较 充分 ,特别 是 正道 广电 效应 等 特性 ,已 成 为 传感器 和 驱动 器 的 首选 材料 。 由 压 
电 材料 制 成 的 传感器 和 驱动 器 的 智能 结构 简称 为 压 电 类 智能 结构 。 

国外 自 20 世纪 80 年 代 中 .国内 自 90 年 代 初 开始 研究 智能 结构 的 基础 理论 和 工程 应 用 ， 
如 结构 的 变形 控制 , 减 振 降 噪 和 损伤 监控 等 。 在 力学 分 析 方面 主要 集中 在 阔 明 传感器 和 驱动 
器 的 作用 机 理 以 及 智能 结构 整体 的 变形 和 运动 状态 的 描述 和 控制 。 十 多 年 来 已 取得 了 很 大 的 
进展 。 本 文 则 针对 压 电 类 智能 结构 ,从 力学 的 角度 出 发 ,对 电磁 热 弹 性 多 场 耦合 的 变 分 原理 、 
三 维 计 电 介质 电 弹 性 看 合 方程 的 通 解 . 压 电 智 能 板 壳 结构 弯曲 ,振动 和 届 曲 问题 的 解析 解 、 压 
电 智 能 结构 振动 的 主动 控制 和 压 电 体 断 裂 等 方面 问题 ,在 简要 介绍 国内 外 取得 的 研究 成 果 时 
着 重 说 明 近 期 国内 学 者 所 作 的 努力 。 


1 压 电 类 智能 结构 力学 分 析 的 进展 


压 电 材 料 受 应 变 后 将 产生 电势 , 即 正 压 电 效应 。 相 反 ,在 电势 作用 下 压 电 材料 会 产生 应 
变 , 即 逆 压 电 效 应 。 利 用 上 述 效应 可 将 庄 电 材料 分 别 作成 传感器 和 了 驱动器。 因此 压 电 类 智能 
结构 的 分 析 涉及 电学 ,热力 学 ,材料 学 和 力学 等 多 学 科 的 交叉 ,近年 来 已 在 线性 和 非 线性 电磁 
热 弹性 多 场 耦合 的 变 分 原理 , 电 弹 性 基本 方程 的 通 解压 电 智 能 板 壳 结构 的 精确 三 维 分 析 、 振 
动 的 主动 控制 和 压 电 体 的 断裂 等 方面 都 取得 显著 进展 。 
1.1 线性 与 非 线性 电磁 热 弹性 多 场 耦合 的 变 分 原理 

众所周知 , 压 电 智能 结构 的 变形 和 运动 控制 方程 可 以 由 微分 单元 体 的 平衡 或 变 分 原理 导 
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出 。 特 别 对 于 具有 分 布 式 传 感 和 驱动 器 的 压 电 智能 结构 ,其 基本 方程 的 建立 和 数值 分 析 必 须 
依靠 变 分 原理 。Ha et al.) Trou et al. 4 Chandrashekhara, Agarval ^! Huang 和 Park DA 
及 Chen et al,5i 都 基于 线性 电 弹 性 变 分 原理 ,用 有 限 元 法 研究 具有 分 布 传感器 和 驱动 器 的 层 
SRR Ii opu Lm 

变 分 原理 研究 的 深化 和 扩展 为 压 电 类 智能 结构 的 力学 分 析 提 供 坚实 的 理论 基础 和 有 力 的 
计算 工具 。Wang 和 Shents~19 在 已 有 工作 的 基础 上 ,系统 综合 和 列 出 六 动态 下 电磁 热 弹性 场 
中 的 势能 原理 、 余 能 原理 ,Hu-Washizu 广义 变 分 原理 和 Hellinger-Reissner 广义 变 分 原理 ,这 些 
原理 的 一 个 最 直接 的 应 用 就 是 建立 各 种 形式 的 电磁 热 弹性 介质 的 有 限 元 法 ;同时 系统 地 建立 
了 静 动 态 下 热 释 电 弹性 介质 的 互 等 功 原理 及 各 类 Somigliana 方程 。 这 些 方程 就 是 热 释 电 弹性 
体 边 界 元 法 的 基本 方程 ;此 外 还 建立 电磁 弹性 介质 的 守 衡 定律 和 各 类 路 径 无 关 积 分 ,这 些 积分 
可 用 于 压 电 断 裂 的 力学 分 析 。 

对 于 航空 航天 领域 中 的 荣 性 智能 结构 ,如 天 线 、 帆 板 等 在 外 界 于 扰 下 产生 有 限 变 形 ,其 变 
形 和 运动 的 控制 方程 是 非 线性 的 。 为 了 研究 莱 性 压 电 智能 结构 控制 前 ,控制 后 的 变形 和 响应 ， 
需要 建立 非 线性 电磁 热 弹性 耦合 的 变 分 原理 。 

应 该 说 , 早 在 1973 年 Baurnhauer 和 Tierstent1!] 已 经 建立 了 考虑 有 限 变 形 的 电磁 热 弹 性 中 
电学 量 和 力学 量 需 满足 的 非 线性 理论 。 但 是 在 Im 和 Auri?! , Pai et 31,027 和 Mitchell 和 
Reddy04) 等 研究 有 限 变形 下 的 粱 和 板 时 ,电学 量 的 旋转 不 变性 要 求 都 没有 注意 。Tzou 和 
Bao 基于 Hamilton 原理 导出 由 有 限 灾 形 所 引起 的 非 线性 热 - 电 - 力 耦 售 的 壳 体 方程 组 和 边界 
条 件 , 列 出 了 非 线性 热 压 电 弹 性 旋转 壳 体 的 基本 方程 组 。 

Chen et al.D9 从 非 线性 连续 介质 力学 的 基本 理论 出 发 ,给 出 具有 Lagrange 旋转 不 变性 的 
电磁 热 弹性 介质 的 非 线性 方程 ,导出 热 压 电介质 几 种 非 线性 率 型 变 分 方程 。 在 定义 了 各 种 增 
量 之 后 ,由 率 型 变 分 方程 得 到 四 种 增 量 变 分 方程 , 即 压 电 介质 分 别 隐 含 热传导 方程 和 Fourier 
热传导 定理 的 Total Lagrange 和 Updated Lagrange 变 分 方程 。 它 们 是 建立 压 电介质 非 线性 有 
限 元 方程 的 基础 ,也 可 用 于 推导 其 他 简化 理论 。Tian et al. 114A Total Lagrange 法 研究 了 压 
电 泗 板 的 后 届 曲 问题 。 

1.2 三 维 压 电介质 电 弹 性 耦合 方程 的 通 解 

压 电介质 的 力学 分 析 归 结 为 求解 一 组 电 弹 性 辜 合 的 方程 组 。 求 得 该 方程 组 的 通 解 ,就 能 
得 到 一 系列 压 电 介质 断裂 . 讨 曲 和 振动 问题 的 解析 解 。Sosal16] 采 用 复 变量 方法 求 得 横 观 各 向 
同性 压 电 体 平面 问题 的 通 解 。 应 力 .位 移 和 电势 都 用 三 个 复数 函数 表示 。 文 中 并 以 无 限 平面 
中 椭 贺 孔洞 的 应 力 集中 具体 说 明了 三 个 复数 函数 的 确定 。Suo et al. "沿用 Stroh 方法 得 到 
以 复 变 量 表示 的 二 维 各 向 异性 电 弹性 方程 的 通 解 ,并 分 析 了 上 均匀 压 电 介质 中 裂 尖 的 奇异 性 以 
及 栈 种 不 同 压 电 材料 界 面 裂纹 的 奇异 性 。 但 是 实际 中 存在 的 缺陷 .断裂 问题 大 都 是 三 维 问题 ， 
只 有 三 维 通 解 才 有 可 能 得 到 相应 的 解析 解 。 

Wang 和 Zhengl*"1 首 先 建立 了 压 电 陶 次 材料 一 般 三 维 问题 的 势 孙 数 通 解 ,随后 给 出 热 释 
电介质 三 维 问题 的 势 函 数 通 解 。 压 电介质 三 维 问题 的 电 弹 性 方程 组 为 
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*"aziz C 3n 5j 
对 横 观 各 向 同性 材料 ,经 推导 证 明 , 对 应 于 上 式 的 通 解 为 
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维 裂纹 的 热 应 力 分 析 。 

Ding et al. POMS A GP BEER GRE p 和 下 ,也 导 得 横 观 各 向 同性 压 电 介质 的 电 弹 性 耦合 
方程 组 的 通 解 。 函 数 yy 和 下 分 别 满足 二 阶 和 六 阶 偏 微 分 方程 。 由 于 解 比较 简单 ,因此 成 为 求 
解 庄 电介质 静 动 态 同 题 的 一 个 有 力 工具 。 丁 浩 江 等 1 利用 通 解 求 得 无 限 体 在 集中 力 和 点 电 
荷 作用 下 的 解析 解 ,从 而 得 到 边界 元 法 中 可 用 的 基本 解 。 

1.3 压 电 智能 板 完结 构 查 曲 、 振 动 和 届 昌 问题 的 解析 解 

为 了 正确 认识 智能 结构 中 力学 量 和 电学 量 的 分 布 规律 ,国内 外 学 者 已 经 开展 了 许多 研究 。 
虽然 三 维 理论 能 清楚 揭示 压 电 智能 结构 的 电 - 力 特 人 性 ,但 由 于 数学 和 力学 分 析 的 复杂 人 性 ,迄今 
绝 大 多 数 研究 智能 结构 传 感 和 动作 机 理 以 及 结构 响应 的 工作 都 是 采用 不 同 变形 假设 的 粱 、 板 、 
这 等 近似 模型 。Crawley 和 Luis*1 对 表面 粘贴 和 内 部 嵌入 驰 动 器 的 智能 梁 提 出 一 个 解析 模 
型 。 为 简化 分 析 ,假设 粘 结 层 受 纯 剪 切 , 而 汇 和 压 电 片 只 受 拉 压 作 用 , 即 不 考 同 肾 上 切 力 的 影 
响 , 分 析 了 压 电 片 加 有 电压 时 对 梁 的 作用 ,但 其 结论 中 存在 着 一 些 了 矛盾 。Wang 和 Rogers 3 
于 经 典 的 层 合板 理论 ,采用 Heaviside 和 Delta 函数 得 到 具有 空间 分 布 驱 动 器 层 合板 的 解析 解 。 
俱 由 于 问题 的 复杂 性 ,并 未 给 出 计算 实例 。Zhou 在 他 的 著作 “Piezoelectric Shells, Distributed 
Sensing and Control of Continua"07i 中 综合 介绍 他 们 在 智能 壳 体 方面 多 年 来 的 理论 研究 和 有 限 
元 分 析 工 作 。 提 出 的 一 般 壳 体 理论 不 仅 用 于 各 种 类 型 的 壳 体 ,也 适用 于 不 同 边 措 条 件 的 滩 、 杆 
和 板 等 结构 。 在 厚 壳 和 薄 壳 分 析 时 分 别 采 用 直线 假设 和 Kirchhoff-Love 假设 。 尽 管 这 些 近似 
的 一 维 ,二 维 理论 也 解析 地 给 出 智能 结构 的 力学 和 电学 特性 ,但 是 在 一 些 复杂 受 载 条 件 下 必须 
采用 精确 的 三 维 理论 才能 正确 揭示 各 场 量 的 分 布 规律 。 

压 电 层 合板 的 三 维 精确 解 已 有 多 位 学 者 研究 。Ray 和 Rao 及 Ray 和 Samanta’?! 4 9j 
对 图 柱 弯曲 下 的 压 电 板 和 有 限 大 压 电 板 作 了 精确 的 静 力 分 析 。Heyliger 和 Brooks?) 3 4 T 
有 限 大 压 电 板 圆柱 弯曲 下 自由 振动 的 精确 解 Batra 和 Liang!30 应 用 三 维 弹 性 理论 分 析 压 电 
层 合板 的 强迫 振动 ,但 在 文中 将 压 电 层 简化 为 薄膜 ,所 以 严格 说 来 不 能 称 其 为 三 维 解 。 国 内 ， 
Gao et al. ”1 基于 三 维 电 弹 性 理论 采用 震级 数 展开 法 ,在 不 作 任何 假设 下 研究 有 限 长 矩形 压 电 
层 合板 的 自由 振动 。Ding et ai.03.341 分 别 导 出 直角 坐标 和 图 柱 坐 标 系 中 电 弹 性 体 的 状态 方 
程 ,对 矩形 板 的 自由 振动 以 及 圆 板 和 环 松 的 自由 振动 作 了 分 析 。 而 Sheng et al.035] 从 严格 的 
数学 弹性 理论 出 发 ,研究 了 压 电 层 合板 的 热 届 则 问题 ,所 提供 的 方法 不 仅 可 有 效 地 分 析 压 电 层 
合板 的 热 届 曲 性 质 , 而 且 可 以 求解 其 他 载荷 下 层 合 结构 的 届 曲 问题 。 

与 压 电 层 合板 相 比 , 压 电 娠 合 壳 体 三 维 精确 解 的 研究 较 少 。 这 方面 国内 学 者 的 工作 较为 
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突出 。Chen and Shen? 7 °° JP! | i] AE A TBH: BGG AH E e FPR Fourier 3E 
BAA (zr REB RA ER A E RUE IL FE T HE REST Bü E E EFE E aA A A RI 
HIREKIE f AREER S BEES B dri sna LESE Ie ep. BRA S E SET MGE 
BRP E PE BE 76 UE PA ARCS BA TE DE HH BERT AA BR feti m at ops SHEER IR E 
AU ARSE Ker BAY A) PLE DE SE Ui DEO HI TE PEST , cb A LEE DB ETE 
复杂 ,因此 即使 是 薄 壳 也 必需 采用 三 维 理论 进行 分 析 。 

Chen 和 Shen*”: 还 从 三 维 弹性 理论 出 发 , 求 得 压 电 轿 柱 这 体 在 外 载 和 电场 作用 下 的 线性 
届 曲 解 , 可 以 发 现 压 电 效应 对 屈曲 临界 载荷 有 显著 影响 ,但 单独 的 电场 作用 不 会 导致 帝 体 发 生 
弹性 届 曲 。 

Ding et al. 4 采用 文献 [23] 中 以 势 函数 表示 的 位 移 分 解法 对 压 电 圆柱 壳 的 非 轴 对 称 自 
由 振动 进行 精确 分 析 ,同时 还 采用 三 维 理论 首次 考察 充 液 铺 况 时 的 耦 舍 振 劲 。 基 于 相同 思路 ， 
Cai et al“? 采用 球 坐标 下 的 位 移 分 解法 ,考察 了 淄 液 压 电 球 壳 的 看 合 自由 振动 。 
1.4 FR REIR HO 3s 

ROEARH RESALE PH- CERNE. ERS MERRIE H, 
采用 模 态 传感器 和 模 态 驱 动 器 的 独立 模 态 空间 榨 制 法 (Jndependent modal Space Control) Eft 
定 模 态 具有 良好 的 可 观 性 和 可 控 性 , 因 面 能 实现 模 态 的 优化 控制 。 

注意 到 只 有 依靠 粘贴 在 压 电 介质 上 的 电极 才能 实现 力 一 电 看 合作 用 ,因此 通过 压 吃 表面 
上 特定 形状 的 电 级 可 以 实现 有 选择 地 聚集 电荷 ,其 功能 等 同 于 信号 处 理 器 。 基 于 上 述 想 法 ， 
Lee and Moon131 通 过 调整 贴 于 结构 上 压 电 薄 诽 (电极 1 的 形状 和 改变 压 电 注 膜 的 极 化 方向 设 
计 一 种 模 态 传感器 和 模 态 豫 动 器 ,实现 对 特定 模 态 的 控制 。 图 1 所 示 为 一 维 县 苹 梁 的 前 三 阶 
BUS ,图 2 所 示 为 一 维 悬 臂 板 二 阶 模 态 传感器 的 设计 方案 。 不 难 发 现 ,一 维 结构 的 模 态 控制 需 
要 二 维 的 模 态 传感器 ,二 维 结构 则 需要 更 复杂 的 模 态 传感器 。 之 后 ,Burke et al. “EMAL 
作 的 基础 上 ,将 压 电 材料 剪裁 成 不 同 的 形状 ,实现 了 二 维 板 的 得 态 控制 。Suilivan et aL 91x 
用 压 电 传 感 材料 的 形状 设计 与 加 权 增益 相 结合 的 方法 ,近似 地 提供 一 个 连续 变化 的 分 布 传 感 ， 
能 在 较 大 的 带宽 内 对 各 阶 模 态 可 观 和 可 控 , 因 而 能 较 有 效 地 抑制 板 的 整体 振动 。 但 这 些 方法 
存在 以 下 缺点 ,要 改变 所 控 模 态 阶 数 , 则 要 改变 作为 结构 一 部 分 的 压 电 传 感 层 和 驱动 层 的 形 
状 .粘贴 方式 以 及 极 化 方向 ,这 在 实际 控制 中 是 难以 实现 的 。 
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HE PK IT ROP Le SER AE 
用 离散 分 布 的 压 电 单 元 代 蔡 整 片 的 压 电 层 作为 传感器 和 
WA. DRAM LAO ew TE ER 
动 层 分 成 彼此 独立 的 小 单元 ,并 给 出 压 电 模 态 传感器 和 
模 态 驱动 器 的 新 设计 方法 。 压 电 模 态 传感器 所 观测 的 模 
态 坐 标 和 模 态 速度 可 从 各 传 感 单元 的 输出 电荷 及 电流 中 
提取 ,将 观测 到 的 模 态 坐 标 和 模 态 速度 作为 反馈 生成 每 
一 个 驱动 单元 上 应 施加 的 电压 值 ,并 分 别 加 在 相应 的 驱 
动 单元 上 对 智能 板 进行 模 态 控制 。Chen 和 Shen A 
对 各 传感器 增益 的 设计 代替 Lee 等 对 传感器 形状 设计 的 图 3 模 态 传感器 下 意图 
方法 ,通过 一 组 增益 线性 算式 的 简单 运算 确定 特定 的 一 个 或 一 组 模 态 可 观 和 可 控 ,这 样 使 复杂 
结构 的 模 态 控制 得 以 实现 。 图 3 给 出 模 态 传感器 的 示意 图 。 

姚 军 等 9 同样 采用 调整 传 感 希 和 驱动 器 的 增益 使 得 特定 模 态 的 阻尼 比 增 大 ,达到 独立 控 
制 模 态 的 作用 。 
1 压 电 体 缺 陷 力学 分 析 

我 们 前 面 已 经 提 到 ,应 电 陶 效 体 已 被 广泛 应 用 于 各 种 现代 机 一 电 多 层 句 件 (例如 传感器 和 
驱动 器 ) 的 设计 ， 在 实际 使 用 中 人 们 非常 关注 于 压 电 层 与 基体 材料 间 的 力学 失效 。 在 宏观 和 
细 观 尺度 上 的 断裂 可 导 化 人 们 所 不 期 望 的 机 一 电 响 上 应。 在 过 去 的 十 年 中 ,已 有 众多 的 国内 外 
学 者 在 这 一 领域 进行 了 大 量 的 研究 工作 (其 中 1997 年 以 前 的 工作 已 有 陈 增 涛 和 余 寿 文 综述 介 
绍 !9%)), 关 于 缺陷 电学 边界 条 件 , 除 文献 49] 中 总 结 的 可 导 通 边界 条 件 ,D-P RS 
电 型 条 件 外 ,近年 来 又 提出 了 各 种 缺陷 体 模型 。 如 电 渗透 型 裂纹 ( 王 自 强 和 韩 学 礼 :20) ,界面 
刚性 导体 夹杂 (Deng and Meguidl*:) ,柔性 金属 电极 层 (Ruts0 ) 等 等 。 这 些 界面 缺陷 体 间 是 否 
存在 某 种 内 在 的 联系 ? 最 近 Wang and Shen*”- 在 求解 一 类 双 压 电 材 料 界面 上 混合 边 值 问题 时 
发 现 所 有 这 些 界面 缺陷 体 都 可 以 在 一 个 高 度 统一 的 框架 内 (unified framework) 8I LA Ab PR. 
在 两 相 压 电 材料 的 界面 上 埋 人 作为 增强 相 的 间断 的 柔性 金属 电极 可 对 两 压 电 材料 间 的 界面 裂 
纹 起 到 一 定 程 麻 的 换 制 作用 [521; 而 嵌入 的 电极 展 自 身 与 压 电 陶 痪 基体 之 间 的 界面 开 要 是 许多 
电 陶瓷 多 层 器 件 中 的 一 种 常见 失效 原因 ,最 近 对 这 种 失 歼 方式 的 力学 分 析 正 逐渐 引起 人 们 的 
重视 。Ru 在 文献 [54] 中 指出 由 于 电极 层 的 存在 改变 了 电学 边界 条 件 而 不 影响 力学 边界 条 件 ， 
则 现存 的 解答 1”$: 不 适用 于 压 电 多 层 器 件 中 的 电极 一 陶瓷 界面 裂纹 。 针 对 这 惠 特 殊 的 界面 
裂纹 ,Ru HES TO ;Ru 认为 对 于 这 种 混合 边 值 问题 ,其 闭合 形式 的 通 解 一 般 是 不 能 
被 获得 的 ;Ru 只 得 到 了 一 类 极 特殊 情况 的 精确 解答 , 即 两 压 电 半 平面 的 极 化 方向 相反 并 垂直 
于 中 间 的 电极 层 ;他 发 现 对 于 这 种 特 狐 的 双 材料 构 形 , 电 弹性 场 显 现 出 实 指数 奇异 住 而 不 会 出 
现 振 划 型 奇异 性 ,他 的 分 析 表 明 在 界面 处 拉 应 力 显 现 出 - 1/2 奇异 性 而 前 应 力 显现 出 实 指数 
奇异 性 ,并 且 纯 电场 载荷 就 会 导致 裂 尖 处 这 种 实 指数 形式 的 奇异 剪 应力。 而 Wang and Shen 
最 近 的 工作 表明 对 于 一 般 的 两 相 压 电 介质 , 仍 可 获得 对 于 这 种 电极 一 陶瓷 界面 裂纹 的 精确 解 
答 。 分 析 显 示 在 界面 处 的 电 弹 性 场 仍 可 显现 出 两 类 奇异 性 :振荡 型 奇异 性 - 112 + ie 和 实 指数 
型 奇异 性 - 1/2+& ,其 中 e 和 上 由 上 下 两 相 压 电 材料 的 本 构 常 数 加 以 确定 。 并 且 继 而 获得 了 
界面 电 弹性 场 以 及 裂 尖 处 能 量 举 放 率 的 显 式 和 实 形式 解答 。 此 外 Weng and Shen UR E 
电介质 中 的 各 种 异 相 夹 杂 、Eshelby 夹杂 ,型 纹 和 位 错 以 及 这 些 缺 陷 体 间 的 相互 作用 问题 进行 
了 系统 而 深入 的 研究 。 
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2 今后 的 工作 
虽然 在 上 述 压 电 类 智能 结构 力学 分 析 的 5 个 方面 已 取得 了 较 好 的 研究 成 果 , 但 是 仍 有 许 
多 工作 需要 努力 去 作 ,如 : 


O 开展 微 尺 度 下 电磁 热 弹性 多 场 炮 合 的 基本 理论 和 分 析 方法 的 研究 ,为 微 传 感 器 、 币 驱 


动 器 及 MEMS 的 研究 提供 理论 基础 和 有 力 的 计算 工具 。 


© 开展 压 电 梯度 功能 板 帝 结构 的 静 动力 学 问题 解析 求解 方法 的 研究 ,为 拓展 压 电梯 度 功 


能 材料 的 应 用 提供 理论 指导 。 


O 深入 研究 含 电极 的 压 电 介质 在 力 . 电 载 荷 作 用 下 的 断裂 问题 ,使 压 电 断 裂 的 研究 更 符 


合 实 际 的 工 况 。 


13 


© 开展 压 电 材 料 的 断裂 实验 工作 ,以 可 靠 的 实验 结果 扬 示 电 场 对 裂纹 扩展 的 影响 。 
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有 限 变 形 压 电 弹 性 动力 学 的 非 传统 
Hamilton 型 变 分 原理 ” 


PE Pt 
(中 山大 学 应 用 力学 与 工程 系 , 广 州 510275) 


摘要 ”根据 古典 阴阳 互补 和 现代 对 偶 互补 的 基本 思想 ,通过 作者 早已 提出 的 “条 简单 而 统一 
的 新 途 移 ,系统 地 建立 了 有 限 变 形 压 电 弹性 动力 学 的 8 类 变量 .6 类 变量 .4 类 变量 和 2 ZERI 
传统 Hamilton 型 变 分 原理 。 这 种 新 的 非 传统 Hamilton 型 变 分 原理 能 反映 这 种 动力 学 初 值 - 边 值 问 
题 的 全 部 特征 。 

关键 词 ” 非 传统 Hamilton 型 变 分 原理 ,有 限 变形 , 讨 电 弹性 动力 学 ,阴阳 互补 ,对 侦 互 补 


3| a 


压 电 材料 是 一 种 重要 的 智能 材料 AMC RET PE Te ea. MT 
弹性 体 的 动力 理论 Tiersten!), Nowackil?!, Iesan 等 人 曾 进 行 过 一 些 研究 。 罗 已 和 张 贺 忻 于 
1997 年 系统 建立 了 压 电 弹性 动力 学 的 各 类 简化 Gurin 型 变 分 原理 *1。 但 这 种 变 分 原理 不 适 
用 于 有 限 变形 的 情形 。 因此 ,对 于 有 限 变 形 压 电 弹 性 动力 学 ,能 反映 其 初 值 - 边 值 问 题 全 部 特 
征 的 变 分 原理 至 今 还 没有 系统 建立 。 

根据 古典 阴阳 互补 和 现代 对 侦 互 补 的 基本 思想 ,通过 作者 在 文献 [5,6] 中 所 提出 的 一 条 简 
单 而 统一 的 新 途径 ,系统 地 建立 了 有 限 变形 压 电 弹性 动力 学 的 各 类 非 传统 Hamilton 型 变 分 原 
理 。 本 文 所 建立 的 变 分 原理 与 传统 Hamilton 型 变 分 原理 在 形式 上 有 某 些 相似 ,但 并 不 完全 相 
同 , 前 者 的 呈 函 式 中 含有 一 些 眼 制 变 分 量 ( 这 些 自 变 函 教 在 变 分 运算 过 程 中 被 冻结 ,即将 其 看 
作 变 分 的 不 变量 ) 。 两 者 最 根本 的 区 别 是 ,传统 Hamilton 型 变 分 原理 只 能 反映 动力 学 的 时 间 
端 值 - 边 值 问题 的 特征 ,而 本 文 所 建立 的 变 分 原理 能 反映 有 限 变形 压 电 弹性 动力 学 初 值 - 边 值 
问题 的 全 部 特征 。 因 此 ,将 本 文 所 建立 的 新 变 分 原理 称 为 非 传 统 Hamilton 型 变 分 原理 。 文 由 
首先 给 出 一 个 有 限 变形 压 电 动力 学 的 广义 虚 功 原理 的 表达 式 。 然 后 从 该 式 出 发 ,不 仅 能 得 到 
有 限 变形 压 电 动力 学 的 虚 功 原理 ,而 且 通 过 所 给 出 的 一 系列 广义 Legendre 变换 ,还 能 系统 地 
成 对 导出 有 限 变 形 压 电 弹性 动力 学 的 8 类 变量 ,6 类 变量 ,4 类 变量 和 2 类 变量 非 传统 Hamilton 
型 变 分 原理 的 互补 泛 遂 。 同 时 ,通过 这 条 新 途径 还 能 清楚 地 开明 这 些 原理 的 内 在 联系 。 


1 有 限 变形 压 电 弹 性 动力 学 的 基本 方程 及 条 体 


设 压 电 弹 性 体 为 V ,其 边界 为 3V,V 的 闭 包 为 Y= YU3V,Y 为 三 维 空间 的 正则 区 域 。 


O 国家 自然 科学 基金 (19672074,19902022) 和 广东 省 自然 科学 基金 (95104) 资 助 项 目 。 
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模型 均 映射 在 Lagrange 构 型 上 。 为 简单 起 见 ,下 面 的 论述 采用 向 卡 儿 张 景 记号 , 且 在 空间 直 


角 坐 标 系 中 进行 。 有 限 变 形 压 电 弹性 动力 学 的 基本 方程 .边界 条 件 和 初始 条 件 如 下 。 
速度 位 移 关 系 v; = DulDt = a, 
动量 速度 关系 LL 
3B RE 89 250 fe A Ae RE SERE A BK (v = ovauf/2, K * (pi) = pibil2p 
运动 方程 [( + ui)on],e + fii pi 或 [(6 + us, ola + fi = pti 
式 中 0, 为 Kirchhoff 应 力 张 量 ;f; HAIRA; H Kroneker delta. 


几何 方程 ep = (ut Uja + tta, ate y M2 
式 中 ev 为 Green 应 变 张 量 。 
Maxwell 方程 
对 于 拟 静 电场 有 Da =a 
E--94 
AP D; 为 电位 移 , E; 为 电场 强度 ,9 为 电位 ,9 为 体 电荷 密度 。 
本 构 方 程 8 = EEn -BE 或 sy = Cinta ~ Any Dr 
Di= Pien + aE; ERE; = agen + bD, 
HR EE PI EP 


He, E = Eyuegeu!2 ~ ayEE2 — Bae Es 


Plog D = Cusuouf2 — DD — auos D, 


(1) 
(2) 


(3) 


(4) 


(3) 
(6) 


(7) 
(8) 


(9) 
(9^) 


RAE £u = a, TEOV, ELT; = (8, + u opn = T, AV, 上 (10°), (107) 
p= 在 93V,。 E, D= Dn =D 在 3aVp 上 (07), (107) 


RP a, T, p MD ACARA, H 
aV = av, U 3Vr = av, Uavo,aV (aV; - aV, 2Vp =0 
PNG Rhu, (x) = wkz,0) = ão lz) polr) = G0) = pola) x EV 
式 中 Zo (2), Po, (eW E SME 


2 TEDRE EHAE 
可 以 证 明 ,对 于 互 不 相关 的 任意 函数 pioj Di ,ui,p, 下 列 的 积分 关系 式 恒 成 立 
ff [pats — (b, + ui agua 7 De ddVdt + 
INI Jm 7 (C8, + ui, oad, — D, igldVdt + 
oly 


Jo], (Ta Doddsde [La Cased adres) witzs0) ptr,0 lav = 
H, +H) H,-H,-0 
式 中 ILI LS I, 分 别 表示 第 1,2,3.4 项 积分 。 


(11) 


(12) 


式 (12) 是 本 文 给 出 的 一 个 重要 关系 式 ,在 力学 上 可 以 认为 是 有 限 变形 压 电动 力学 的 广义 
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目 功 原理 的 表达 式 。 从 该 式 出 发 ,不 仅 能 系统 地 建立 有 限 变 形 压 电 弹 性 动力 学 的 点 功 原理 和 
各 类 非 传统 Hamilton 型 变 分 原理 ,而 且 能 清晰 地 阐明 这 些 原理 之 问 的 内 在 联系 。 

当 四 ，* 广 满足 方程 (3) 及 条 件 (10)(117);D; 满足 方程 (5) 及 条 件 (10”) u 满足 方程 (1)， 
(4) 及 条 件 (10),(11 );9 满足 方程 (6) 及 条 件 (10”) 时 , 则 由 式 (12) 可 得 


NM - qp)aVde HANC + Dp)dsdt — f ae) pet) - 


fio, (x) Bo (2)]dV = INNO + ba, — pu, - DE Vat (el, = msl?) (03) 

式 (13) 可 以 看 成 是 有 限 变形 压 电 动力 学 的 虚 功 原理 的 表 式 , 它 反映 广义 动力 可 能 状态 与 
广义 运动 可 能 状态 之 间 的 最 一 般 关系 ,或 者 说 , 它 反映 foq, poog D, Fus g ivy E 这 两 
组 对 偶 变 量 之 间 的 最 一 般 关系 。 


3 各 类 非 传统 Hamilton 型 变 分 原理 


3.1 8 类 变量 广义 变 分 原理 
当 m ,eg Di ME, 是 互 不 相关 的 任意 函数 时 ,可 得 到 下 列 关系 式 
apy ~ DE, = H(s Ej) + gloy, D,) + Alay e DEO (14) 
EX A(o, 65, D, E) = (oj ~ Egueg + Buje) (6; — Cian + ogy ){2 - 
(D; - Bey — a,E CE; 7 eo, - b,D;){2 
只 有 当 wm Le, D, E; 满足 方程 (7) 和 (8) 时 , 才 有 


ae; - DE, = Hle,,E,) + gloy, D.) as) 
于 是 , 式 (12) 第 1 项 积分 IL 中 的 被 积 函 数 一 (85+ ununi - Dig,; 可 变换 为 
— (8, + wu) oat 7 Die, =- HG E) + ole - Cui, + tj, + uan 2] 一 
DCE; + pa) - glog Di) — o (ug see, 12 - AQ ey, D; E:) (16) 
24 p, 5 v, 是 互 不 相关 的 任意 函数 时 ,可 得 下 列 关系 式 
be, = Kiv) + K* (pi) - Bip, sv) (17) 


RP BOB v) = (py, = pi) pv, — pòle 
只 有 当 pi 与», 满足 式 (2) 时 , 才 有 


py, = K(r) + K'(p.) (18) 
于 是 , 式 (12) 第 1 项 积分 中 的 被 积 函数 pu; 可 变换 为 
pit, = Kiv) = sw - ay) + K? (pi) - BC) (19) 


上 述 的 式 (14) 和 (17) 是 本 文 给 出 的 广义 Legendre 变换 式 。 而 式 (12) 的 第 2,3,4 项 积分 可 变 
换 为 


T, + I- H= f pta - (C8, + wn onde — fau- (Di; - ggldVdr + 
Debe INIT - qg)dVdi + Il + ft (20) 


式 中 y= [E Tuas [Qu cuya + f Dots | (p~ p)Das]ae + 
ud D Li 


av, 
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[ Ls, (250) = to Ca ¥,(2,0) Jav Qu) 


Ty- FL eras +f - TOuds* INL +f 2 - D) ods la; + 


[LawCa)p la,0) - Bo, (x) u(x,0) aV Q1) 
Bo - | eulet) = tiGs plz,0) dy ar 
Ê=- [ etnies Gto - B. Cx 0}; (x,0)]dV Qi") 
其 中 带 上 标 - 的 量 为 限制 变 分 量 。 
将 式 (16),(19) 和 (20) 代 人 式 (12) 中 ,经 整理 后 可 得 
Hs Pe voies i Di ES p) + Te pose os tono Do ES e) =0 (22) 


ZR I, 和 Ts 分 别 为 
ge J^] AKGO pl = a.) = He, E) + ases = Guy + tu + tna ~ 
adv 
DAE, + 9,,) + fu, - qpldVdt + Hg + B (23°) 
T,= MS Cp) BG) — play D - o, (tg ety 7 Als e DAE) ~ 


LEG, + u, poala + fT bids 7 (0D, 7 a) eldVdt Pg + P Q3) 
定理 1 CERA pvo op ey us Do Enp 是 混合 问题 式 (1),(2),(3),(4),(5),(6)， 
(7°) (8°), C10", 107,107, 107" Y (1D BOE, RU ERE FIER 
8-0 R D. = 0 (24) 
证 明 ; 将 式 (23’) 式 对 自 变 函 数 p, sv, dys Ey un D, E, 9 变 分 ,可 得 


anam [p= 2.90 = C -adap + [ey = st tha + Meany 20r, — 
C9Hjas, ~ a, )8 + (OX + upola + fi — plôu — (E, + 9, 20D; — (GHÍSE; + D.)6E: + 


C, = piae + PCT. Ge moms - f CTi- T02ds + | (o ~ preDas - 
[b - Drapes ]ae — | iL Gu.) ~ poi, Ge0) ~ Du Gr0) ~ ol) lp Ge OAV 


(25) 
充分 性 Ë p,,v,,05 ,ey oin DE p 是 混合 问题 (1) ~ (11) BO LRL (25) MAR Oy = 
0, 即 式 (24) 成 立 。 

必要 性 ”车 式 (24) 成 立 , 即 SI =0, 注 意 到 式 (25), 由 于 Sp, dv,, doy, de, Ou, 8D, ,6E,， 
8g 的 任意 性 ,并 根据 变 分 法 的 有 关 引 理 , 故 由 此 可 得 式 (1),(2),(3’),(4),(5),(6),(7)， 
(8), (10,107,107, 1077 ) 8I (11), BI p, v; oie us DE, o 是 混合 问题 (1) 一 (11) 的 解 。 

IUD 分 别 是 8 类 变量 非 传统 Hamilton 型 变 分 原理 的 势能 形式 和 余 能 形式 的 泛 函 。 
对 于 任意 无 关 的 pov oos 6, D, ES ,它们 之 间 存 在 互补 关系 (22)。 
3.2 6 类 变量 广义 变 分 原理 

H p,,v,,u 满足 式 (1) 和 (2) 时 , 式 (22) 就 变 成 为 
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Ilo, 6, u,,D, E, p) + PsCos,es i. D, Ej, o) = 0 (26) 
而 其 势能 形式 的 泛 函 IT, 和 余 能 形式 的 泛 函 Ps 分 别 为 


I= fof ico -HGUED + oyey = Ca + ws + wit)f2i 
DAE, + gi) + fu, - qpldVdt + Hyp + if QT) 
n- Pio = Ploy DD — os uy, an I2 - AG es Di, E;) — 


LEG + aula * Am pw (Di q)gldVdt- Py th (27) 
AP KGL)] euuul2, 
定理 2 "BBC oie, u, D, E o ERARE), (4), (5), 080, (70, (80, (10 一 
10”) 和 (11) 的 解 , 则 必定 满足 变 分 式 OMT, 70 BR OF, = 0。 
IR Ts 分 别 是 6 类 变量 非 传统 Hamilton 型 广义 变 分 原理 的 一 对 互补 泛 函 ,其 互补 关系 
(26) 对 于 任意 无 关 的 wev ,ui D, E, p 成 立 。 
3.3 4 类 变量 广义 变 分 原理 
当 osse, Di E; 满足 式 (7) 和 (8) 时 , 式 (26) 就 变 成 为 
Hala. Dog) + Pyle, .u,,D;.9) = 0 (28) 
而 其 势能 形式 的 泛 函 五 和 余 能 形式 的 泛 函 Ps 分 别 为 
m= [^] OG + Woy DY cess tato IL - 
Dig, + fau ~ qpldVdz + Ig + Å (29) 
n MISSE 7 glop D) ~ os Gu ip M2 - CLOS + a aua + foo pits]; — 
(D, - g)gldVdt + Dy +È (29^) 
定理 3 当日 仅 当 a ,wu,,D; ,gp ARARE), (S) Pk 
(nut tpa + Case — oDi- 9, = ayn + D, 
及 式 (10 一 10”“) 和 (11) 的 解 , 则 必定 满足 变 分 式 OT, =0 和 ST, = 0。 
TI, 和 D, 分 别 是 4 类 变量 非 传统 Hamilton 型 广义 变 分 原理 的 一 对 互补 泛 函 ,其 互补 关系 
(28) 对 于 任意 无 关 的 o, , wi, D; e 成立 。 
3.4 2 类 变量 广义 变 分 原理 
Meu E, 与 9 分 别 满足 式 (4) 和 式 (6) 时 , 泛 函 II, 就 变 成 为 


t 
1 


IG) PE ARG) HG, + tg + uate, 2s po] + fs api dVdi + 


Hr - [Lus t Gti) d Gr) pt, G0))aY (30) 
定理 4 MED uu p 是 混合 问题 (10' ,10…),(11) 及 下 式 


Ny + uu DEus m,n + tinm ou DIE PP + fe pi 

LB, Cty a + ueg t ey gura- aye), = 4 

{8, + ww ) [Ejma( tnn + tm + uj, mu HZ  Bapailln, = T, 在 aVr 上 

By Cu, maj + tue)2 7 agp jin; = D 在 3Vp 上 
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的 解 , 则 必定 满足 变 分 式 BIT, = 0. 
Tj, 是 二 类 变量 非 传统 Hamilton 型 广义 变 分 原理 的 势能 形式 的 泛 函 。 


4 结语 


本 文 所 建立 的 虚 功 原理 和 各 类 非 传统 Hamilton 型 变 分 原理 是 有 限 变 形 压 电 弹 性 动力 学 
的 重要 组 成 部 分 。 因 此 ,本 文 所 建立 的 这 些 新 的 非 传 统 Hamilton 型 变 分 原理 ,无 论 在 理论 研 
究 方面 ,还 是 在 建立 各 种 近似 解法 和 工程 实用 理论 方面 都 有 重要 价值 。 有 关 这 些 原理 的 应 用 
研究 HEA CMR. 
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铁 电 材料 非 线性 本 构 关 系 和 有 限 元 分 析 


LAR MRR 
(LNM, P AEE SL Z AER A IER 100080) 


摘要 ”众所周知 铁 电 材料 的 力学 行为 是 非 线 性 的 。 线 性 假设 只 有 在 力 和 电场 都 比较 小 的 时 
候 才 能 成 立 。 当 力 场 或 电场 很 大 时 ,其 本 构 关系 的 非 线性 效应 就 会 产生 很 大 的 影响 。 本 文 研究 了 
铁 电 材料 非 线性 本 构 关系 ,在 此 基础 上 ,建立 了 有 限 元 模型 ,并 对 紧凑 拉 伸 试 样 断裂 实验 进行 有 限 
元 分 析 ,成 功 地 解释 了 正 电 场 对 外 加 断裂 载荷 的 非 线 性 影响 。 

关键 词 铁 电 材料 , 非 线性 ,本 构 关系 有限 元 


引 8 


压 电 材料 在 智能 元 件 中 得 到 广泛 应 用 。 它 既 可 作 具 有 感知 功能 的 传感器 ,又 可 用 作 具 有 
致 动 功能 的 执行 器 。 由 于 电 和 力 的 耦合 作用 , 压 电 材料 的 电 致 断裂 . 电 致 疲劳 时 有 发 生 。 对 于 
压 电 材料 断裂 行为 研究 日 益 受 到 重视 。 

Parton), Deeg'?!, Pak 和 Herrmann?! , McMeeking'*!, Pak's!, Sosa'®!, Suo, et al.l, 
Suo!®! Zhang 和 Hack!®!, Yang 和 Suo!!!, Dunn! , Zhang 和 Tong!!?) 45 A xt He B LIBER HE 
行 了 理论 研究 。 但 是 理论 与 Park 和 Sun CIE TETEBI RES. Gao 等 人 04] 针 对 理论 与 实验 
的 明显 差异 ,提出 了 一 个 条 状 电 饱和 区 模型 。 他 们 认为 然 酸 钢 (BaTiO;)、 钳 然 酸 铅 (PZT) 等 铁 
电 晶体 可 以 看 作 是 “理想 "的 弹性 体 , 剖 性 届 服 比较 内 难 ,而 电 届 了 眼 比较 容易 。 为 了 考虑 电 届 服 
对 压 电 材料 断裂 行为 的 影响 ,比较 简单 的 是 引 人 条 状 他 和 区 模型 。Gao 等 人 [1 引入 局 部 能 量 
释放 率 准则 ,定性 地 解释 了 实验 现象 。Wangt5 对 条 状 电 侈 和 区 模型 进行 了 严格 的 数学 分 析 ， 
进一步 确认 条 状 电 饱和 区 和 模型 仍 不 能 定量 解释 实验 现象 。 由 于 实验 中 试 件 含有 的 是 细 切 口 而 
不 是 尖 裂 纹 ,因此 他 提出 用 细 切 口 端 部 的 应 力作 为 起 发 准则 ,与 实验 的 线 任 部 分 实现 了 较 好 的 
Wa. 

压 电 材 料 尤 其 是 铁 电 材 料 的 力 rea ny FUR SER PE ,而 且 铁 电 材料 当 电场 .应力 场 
到 达 一 定 条件 时 ,它们 的 电 畸 会 发 生 翻 转 。 本 文 从 铁 电 材料 的 势能 表达 式 出 发 ,提出 铁 电 材料 
的 非 线性 本 构 关系 。 在 这 个 非 线性 本 构 的 基础 上 建立 有 限 元 模型 ,采用 临界 断裂 应 力 准 则 ,对 
紧 竣 拉 伸 试 样 断裂 实验 进行 了 有 限 元 分 析 ,很 好 地 解释 了 当 正 电场 逐渐 增 大 时 ,电场 对 断裂 载 
荷 的 非 线性 影响 。 


1 非 线 性 本 构 关系 


铁 电 材 料 的 线性 本 构 关系 可 表示 为 
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Y, = Vy + Syn + dy Ew 
D; = Di + didu + euE, 
式 中 sw 是 弹性 柔 度 张 量 ;die 是 压 电 系数 ;ex 是 介 电 系 数 ; y ERED! BR A RE 
HAB. 
铁 电 材料 的 能 量 函 数 多 可 以 表示 为 


w = [Gydr; + EaD) Q 


a) 


相应 的 余 能 函数 W “为 
W* = 4,%;+ ED,- W 


由 此 得 到 
dW' + y,do, + D;dE, (3) 
将 本 构 方程 (1) 代 入 式 (3), 积 分 后 得 到 
W* = ay, + ED + Fwon + long + dip Eis, (4) 
由 式 (3) 直 接 导出 
Y, = 2w- QDD- n (5 


此 余 能 函数 WTR HAH. 

铁 电 材料 线性 本 构 关系 (1) 只 适用 于 应 力 和 电场 强度 相当 小 的 情况 。 当 应 力 或 电场 强度 
比较 大 时 ,必须 考虑 非 线性 的 影响 。 铁 电 材料 的 宏观 非 线性 行为 可 以 妇 之 为 材料 非 线性 和 细 
观 层次 电 畴 翻转 引起 的 非 线性 。 

本 文 限于 篇 幅 , 只 讨论 材料 非 线性 。 众 所 周知 , 铁 电 材料 是 模 观 各 向 同性 材料 , 它 的 对 称 
轴 是 极 轴 , 因 此 本 构 势 函数 W' 必 是 应 力 张 量 my 和 电场 强度 矢量 E; 的 横 观 各 向 网 性 的 标量 
BM, RETER, WDE FADE Sed d) HO ERE 


五 = tre I= 去 (te - toil I; = dete 


«4:0:0,0:0/- a,a-E,E- E,.E-o-a,E-G^-a,E-o- EE- 9? E 
Sub a 是 剩余 极 化 矢量 方向 上 的 单位 矢量 
EA 
(PI 
设想 铁 电 南 赛 的 非 线 竹 主要 是 电场 及 力 电 砚台 引起 的 ,鉴于 公式 (2) ,不 妨 设想 非 线性 本 
MIS W "可 表 大 为 
Wo = ayy, + EDF + y feo + fiduEgy + sung (6) 


BOP fis fe Wa, E, 的 模 观 各 向 同性 函数 ,也 就 是 ,fi 必 是 不 可 约 完备 基 的 函数 。 为 了 简 
化 分 析 起 见 ,不 芒 考虑 最 简单 的 情况 ,设想 对 铁 电 陶瓷 非 线性 行为 最 有 影响 的 是 不 变量 上 = a 
DES HERAS fis fo 只 依赖 于 I ,他 们 的 具体 表达 式 可 取 为 


a= 


fcd aj is (+ 1) feb, - i] [ime + 1} fthm E (7) 


AP lp 为 电场 强度 在 极 轴 方 向 的 分 量 ,a ,1 ,zz 是 材料 常数 ,可 以 由 只 受 电场 作用 的 电 滞 回 
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线 确 定 
f= 1~ pene i)/ on) - 4] (8) 


材料 常数 Pk. n 可 以 由 只 受 电 场 作用 的 蝶 形 曲线 确定 。 
将 式 (7),(8) 代 人 式 (6), 由 式 (5) 导 出 
Yy = YS sinter + 万 du (9) 


a 8 
D, = Di + fisaEr + fadam + I5, ap umm onm Hia (10) 


rola FE edis Ens TRAE. In] = 为 一 的 :DY = 
D, - Di - D'a, , 则 有 
15 = Sdn + fidgEs (11) 
Di = frdaðu + fiewEs (12) 


式 (11), (12) 为 以 应 力 \ 电 场 强度 为 自 变量 的 本 构 关系 。 
为 了 进行 有 限 元 分 析 ,需要 建立 以 应 变 、 电 场 强度 为 自 变量 的 本 构 关系 。 由 式 (11) 得 


Oy = Conn — fien Er (13) 
式 中 ea = cimndmn。 将 式 (13) 代 入 式 (12) 中 ,得 到 
Di = fieurü + LE, (14) 


XB Eh mea 7 fadimnekmno 

式 (13),(14) 就 是 进行 有 限 元 计算 所 需要 的 以 应 变 \ 电 场 强度 为 自 变量 的 本 构 关系 。 

根据 线性 压 电 材料 不 同 本 构 关系 的 系数 转换 关系 ,我们 可 以 直接 从 ssw ,eis eas fir K 
出 canis ey ho 

根据 本 构 式 (13),(14) ,我 们 建立 有 限 元 模型 ,采用 类 似 非 线性 弹性 问题 的 有 限 元 处 理 方 
法 ,用 选 代 法 求解 有 限 元 建立 起 的 非 线 性 方程 组 ,可 对 铁 电 材料 力学 行为 进行 分 析 。 


2 $5 


2.1 本 构 关 系 中 材料 常数 askim, pkn HAE 

PLZT 的 材料 参数 取 自 Lynch, HERC), (104€ my =0, E, = Es=0 时 有 电场 和 应 
变 , 电 场 和 电位 移 的 关系 为 

Yn Ya + fidisEs 
TIL XP a5 

根据 式 (15 ) 拟 合 实验 曲线 得 到 a 0.962 4,4, 70.915 0, m —20,8—3.331, k, - 0.1143, 
n 0.07619 并 和 实验 结果 对 比 得 出 图 1, 图 2。 从 图 1, 图 2 可 以 看 出 在 不 考虑 翻转 的 情况 下 ， 
式 (6),(7),(8) 所 提出 的 对 压 电 材 料 的 本 构 的 描述 是 合适 的 。 
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图 1 电场 -应 变 图 


5: —0.3 
-08 -06 -0.4 -02 00 02 04 06 08 -08 -0.6 -04 -02 


00 02 04 06 08 
E; /mV-mi* 


图 2 电场 -电位 移 图 


1 ,图 2 中 , 实 线 为 实验 结果 D81 , 黑 点 是 公式 (15) 拟 合 结果 。 
2.2 ”有关 紧凑 拉 伸 试 样 的 断裂 分 析 

下 面 我 们 对 Park 和 Sun03 紧凑 拉 伸 试 样 断裂 实验 进行 计算 , 试 样 如 文献 [13] 所 述 , 试 样 
是 PZT-4 材料 制 成 的 ,裂隙 中 间 介质 是 硅油 ,采用 物理 实际 电导 通电 边界 条 件 。 本 文 没有 考 
虚 在 强 电场 下 裂隙 中 和 间 介 质 和 裂 队 顶 端 压 电 材料 的 电击 穿 。 并 根据 样品 制作 过 程 设 想 裂纹 尖 
端 是 半径 为 + 半圆 ,后 部 为 0.46 mm 宽 的 细 缺 口 ,这 部 分 长 为 10.5 mm, 在 半圆 和 细 人 缺口 过 滤 
部 分 为 梯形 。 根 据 模型 的 对 称 性 ,可 以 只 计算 上 部 分 。 在 裂 阶 顶端 的 网 格 划 分 如 图 3 所 示 。 
有 限 元 计算 使 用 了 3188 个 8 结 点 单元 , 共 9651 个 结 点 。 


00 02 04 06 08 10 12 
Applied Electric Field/mV mi" 


图 3 缺口 端 部 的 网 格 划分 图 4 紧 竣 拉 伸 试 样 有 限 元 结果 和 实验 结果 对 比 

PZT-4 材料 的 参数 取 自 Park 和 Sun!'! 。 本 文 使 用 临界 断裂 应 力 准 则 , 即 裂纹 的 扩展 是 因 
为 裂 际 顶端 最 大 正 应 力 值 达 到 临界 值 。 这 样 以 外 加 零 电 场 下 的 裂隙 顶端 应 力 最 大 值 
194.4MPa (r=0.020mm) 为 断裂 强度 (断裂 应 力 临界 值 ) ,得 到 其 他 外 电场 下 的 断裂 载荷 ,并 
和 文献 [13] 的 实验 比较 ,结果 如 图 4。 图 中 列 出 了 在 缺口 顶端 半径 是 0.020mm 和 0.010mm 
的 半圆 时 的 有 限 元 结果 ,可 以 看 出 缺口 的 形状 对 结果 有 一 定 的 影响 。 图 4 中 同时 列 出 了 从 线 
性 本 构 出 发 得 到 的 外 加 电场 - 断裂 载荷 示意 图 ,明显 看 出 采用 非 线性 本 构 后 ,有 限 元 计算 和 实 
验 符合 要 有 很 大 程度 的 提高 。 从 以 上 结果 还 可 以 看 出 , 非 线 性 本 构 解释 了 为 什么 在 正 电场 的 
增强 ,电场 对 断裂 应 力 的 影响 会 趋 于 平缓 。 在 外 加 负电 场 时 ,在 裂纹 顶端 有 E3< - Ec, EB 
要 发 生 翻转 ,将 在 另外 文章 中 讨论 。 实 际 上 本 文 主要 是 在 外 加 正 电 场 的 情况 下 ,研究 压 电 材料 
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的 力学 行为 。 图 5 是 在 外 加 电场 为 0.52MV/m、 外 加 应 力 为 71.4N 时 的 裂纹 尖端 电场 强度 Es 
的 分 布 示 意图 ,并 和 线性 解 进行 对 比 。 


(a) [C] 


图 5 线性 解 的 E, 场 (a) 和 基于 非 线性 材料 本 构 关系 求解 的 缺口 顶端 电场 强度 EE,(5b) 


从 图 5 可 以 看 出 ,在 同样 边界 条 件 下 ,用 非 线 性 本 构 计算 出 来 的 电场 强度 要 比 线性 本 构 所 
得 出 来 的 电场 强度 大 。 这 个 规律 在 裂纹 问题 时 则 样 适 用 


3 结论 
压 电 材料 非 线性 性 质 对 它 的 力学 行为 有 着 很 重要 的 影响 。 虽 然 电 地 和 模型 能 定性 地 解释 
紧凑 拉 伸 试 样 断 裂 试 样 的 基本 实验 现象 ,但 是 电 饱和 模型 不 能 解释 当 电场 持续 增 大 时 ,断裂 载 


荷 的 非 线性 响应 。 采 用 本 文 提出 的 铁 电 材料 非 线性 本 构 模型 ,就 可 以 很 好 地 解释 紧凑 拉 伸 的 
断裂 实验 ,并 证 明了 临界 断裂 的 应 力 判断 准则 是 适用 的 。 
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磁 致 伸缩 和 磁力 分 布 对 软 铁 磁 材料 
断裂 韧性 的 影响 


BRT 万 永 平 RE 
(清华 大 学 工程 力学 系 ， RK 100084) 


接 要 ”运用 线性 磁化 关系 考察 了 一 般 软 磁 材 料 的 磁 面 力 边界 条 件 , 推 导 了 平面 无 限 大 磁性 材 
料 中 含 一 个 枉 略 夹杂 附近 的 磁场 分 布 , 并 应 用 各 向 同性 磁 致 伸缩 本 构 关系 获得 了 椭圆 孔 洞 附近 的 
应 力 场 分 布 ,求解 了 仅 有 垂直 于 裂纹 面 的 外 磁场 作用 下 细 长 椭圆 裂纹 尖端 的 应 力 场 。 结 果 表 明 软 
铁 磁 材料 裂纹 尖端 应 力 场 是 由 材料 的 磁 致 伸缩 特性 和 磁力 分 布 共同 控制 的 。 软 铁 磁 材 料 的 感应 
磁 致 伸缩 系数 是 判断 磁 致 促 缩 占 优 或 是 磁力 占 优 的 关键 参数 。 文 中 分 析 了 磁场 对 材料 表现 断裂 
柯 性 的 影响 ,给 出 了 可 供 工程 设计 参考 的 应 力 强 度 因子 计算 公式 。 

SU 磁 致 促 缩 ,磁力 分 布 , 软 铁 磁 材 料 ,裂纹 , 初 性 


引 a 


随 着 软 磁 材 料 的 广泛 应 用 ,人 们 越 来 越 关注 软 磁 材 料 在 外 磁场 中 的 变形 和 断裂 (2 。 当 
软 磁 材 料 在 强 磁场 下 工作 时 ,如 核反应 堆 的 设备 ,结构 完整 件 的 评估 党 要 研究 含 裂纹 的 软 铁 磁 
材料 的 变形 与 断裂 问题 。Pao 和 Yh 运用 公理 化 方法 ,推导 了 平衡 场 方程 和 一 类 多 畴 软 磁 
材料 的 一 般 本 构 关系 ,发 展 了 一 个 线性 化 模型 ,并 运用 于 软 铁 磁 弹 性 薄板 屈曲 问题 。 基 于 
Paot3i 的 线性 化 模型 ,Shindo9 运 用 积分 变换 的 方法 ,考虑 了 磁场 对 材料 的 磁力 作用 ,研究 了 在 
垂直 于 裂纹 面 方向 磁场 作用 下 ,无 限 大 软 铁 磁 材料 发 纹 尖端 的 应 力 分 布 和 应 力 强度 因子 的 表 
达 式 ，Zhou' 基 于 安培 定律 建立 的 磁体 力 模型 ,分 析 了 软 铁 磁 悬 辟 梁 式 板 在 横向 磁场 作用 下 
的 届 曲 现象 。 Xu 外 研究 了 电磁 力 对 裂 尖 应 力 场 的 影响 ,指出 由 于 裂纹 对 电流 的 集中 , 丈 尖 的 
应 力 会 有 附加 的 奇异 性 。Liangl71 应 用 复 变 函数 方法 ,基于 Paol 引 的 线性 化 模型 ,得 到 了 合共 
线 裂纹 平面 无 限 大 问题 的 全 场 解 。 

软 铁 磁 材 料 在 外 磁场 中 一 般 极 易 磁化 ,材料 将 表现 磁 致 伸缩 现象 ,并 受到 外 磁场 所 施加 的 
磁力 作用 。 上 述 文献 在 研究 磁性 材料 的 变形 与 断裂 时 , 忽 路 磁 致 伸缩 效应 ,将 磁场 对 材料 的 作 
用 , 仅 考虑 为 磁力 的 作用 。 然 而 有 些 磁性 材料 的 磁 致 伸缩 效应 是 非常 明显 的 材料 , 磁 至 伸缩 次 
应 对 这 些 材料 的 变形 与 断裂 是 起 关键 作用 的 中 。 在 一 般 软 铁 磁 材料 中 , 橡 纹 尖端 应 力 场 将 受 
到 磁 致 伸缩 和 磁力 的 共同 影响 。 本 文 运用 Brown[?] 的 磁力 分 析 模 型 和 Pao[31 的 软 铁 磁 的 线性 
化 小 变形 分 析 模 型 ,考察 了 线性 软 铁 磁 材料 的 磁力 边界 条 件 。 采 用 Knops S820 8 e 9 4 E 
函数 方法 ,基于 磁场 分 布 不 受 变 形 影 响 的 假设 ,将 磁 致 伸缩 和 磁力 分 布 都 考虑 进来 ,得 到 了 平 
面 应 变 问 题 裂纹 尖端 的 应 力 场 。 分 析 结 果 表明 磁性 材料 可 以 划分 为 大 感应 磁 致 伸缩 系数 材料 
和 小 感应 磁 致 但 缩 系 数 材料 ,外 磁场 对 这 两 种 材料 的 表 观 断裂 初 性 的 影响 并 不 相同 ,文中 最 后 
给 出 了 可 供 工程 设计 参考 的 应 力 强 度 因 子 计算 公式 。 
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1 三 场 及 磁力 分 布 


当 材料 内 无 传导 电流 , 且 外 磁场 是 准 静 态 ,由 安培 定律 可 知 磁场 是 无 旋 的 。 对 于 任何 磁 介 
质 ,磁感应 强度 均 是 无 源 的 。 由 各 向 同性 软 磁 材 料 的 线性 各 向 同性 磁化 关系 ,磁场 强度 是 无 旋 
无 源 的 ,可 以 用 复 势 表示 。 同 样 若 将 磁感应 强度 表示 如 下 
B= B, +iB, =- wlr} (1) 
式 中 ,B 是 磁感应 强度 ; w(x) 为 解析 函数 , i=v -1。 则 对 于 在 远 场 作用 均匀 磁场 的 无 限 大 
软 铁 磁 介质 中 含 一 个 椭圆 孔 问 题 ,可 以 求 得 椭圆 筷 内 外 相应 的 复 势 函数 的 表达 式 。 
坎 磁 材料 在 磁场 中 会 发 生 磁 化 ,磁场 对 磁化 了 的 介质 的 作用 不 仅 表现 为 磁 致 伸缩 ,而且 还 
会 对 磁 介质 施加 力 的 作用 。 一 种 理论 将 磁场 对 软 磁 介 质 的 力 的 作用 分 为 磁体 力 和 磁 面 力 9] 。 
得 到 磁 王 力 问题 的 平衡 方程 为 
ty, + no MH, = 0 (2) 
RP p 是 真空 磁 导 率 ; H, 是 磁场 强度 ; M: ERR HE sc EAE 71,0, RRM Biz, R 
导 。Paol3]1 等 研究 了 一 类 多 畴 软 铁 磁 材料 的 一 般 大 变形 的 本 构 关 系 。 通 过 将 磁性 量 分 成 刚体 
状态 的 量 和 与 变形 耦合 的 修正 量 ,并 假设 收 正 量 远 小 于 刚体 状态 的 量 ,导出 了 小 变形 情况 下 线 
性 化 的 表达 形式 


ty = Ho MM, +o, (3) 
Ab, y 是 磁化 率 ;o, 是 与 弹性 变形 有 关 的 应 力 , 称 为 Cauchy 应 力 张 量 。 漳 性 变形 包括 机 械 弹 


性 应 变 和 磁 致 伸缩 应 变 两 部 分 。 将 式 (3) 代 和 人 式 (2), 并 应 用 安培 定律 H= H HE 
X B7 pop H, 得 到 由 Cauchy 应 力 表示 的 平衡 方程 


2, + (48), = 0 (4) 
xm 
= LX. 
d Bod. + x)? (5) 
整体 平衡 方程 为 
a] vn BAV +$ a- eas = 0 (6) 


FOP VERA Ln 是 作用 面 的 外 法 线 方向 单位 矢量 ; V 是 均匀 梯 介 质 的 体积 ;S 是 介质 的 
表面 。 对 于 丙种 不 同 磁 介质 的 界面 附近 ,由 于 磁场 的 跳 变 引起 面 磁 化 ,在 介质 的 交界 而 上 存在 
磁 面 力 中 。 因 此 对 于 含有 界 而 的 整体 平衡 方程 为 


al vaa Bav +$ n ods + | max = 0 (7) 


式 中 ,7 是 磁 面 力 密度 ;3 是 两 种 介质 的 界面 。 为 了 研究 磁 面 力 密度 ,考察 图 1 所 示 的 介质 的 
平衡 , 远 场 应 力 为 零 且 作 用 均匀 的 磁场 ,由 于 介质 2 的 存在 ,使 得 V 附近 磁场 分 布 不 均匀 。 
界面 两 侧 有 磁场 的 跳 变 。 则 有 如 下 的 整体 平衡 方程 


UM V(B- B)dV + DM v(GB - B)dV +$ maz =0 (8) 
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式 中 oy $00; 分 别 表示 介质 2 和 介质 1 的 相应 参数 的 组 合 , 由 式 (5) 计 算 。 将 体积 分 转化 成 面 
积分 ,并 注意 远 场 磁场 均匀 , 则 式 (8 ) 成 为 
$ moz =$ tocan oia BY; Ines (9) 
一 种 简单 的 方法 就 取 位 面 力 密度 
» 7 85(B- Br 一 SI(B B)j ao 
ELI 2 所 示 的 两 种 磁 介质 边界 的 任意 微 元 的 平衡 ,平衡 方程 为 
$N “odS+81|, van BidvV+ TM VO B)udVs| ms =0 aD 


当 上 式 应 用 于 图 2 中 的 微 元 域 Ah WEN , SOC ET T TIR (AR 0 REL BLZ ES 
条 件 

üa(e; - gl) = m (12) 
显然 ,车 介质 2 是 空气 ,el = 0,07 一 0。 则 对 于 非 磁 性 材料 或 者 材料 处 于 无 磁 状 态 , 上 述 边 界 
条 件 退 化 成 弹性 力学 中 常见 的 边界 面 力 连续 条 件 。 


dz=ndZ 


$2848; 
图 1 HARE 图 2 两 种 介质 边界 的 任意 微 元 


2 复 势 表示 


对 于 小 变形 情况 ,由 磁 弹 性 理论 的 平衡 方程 1 和 各 向 同性 磁 致 伸缩 本 构 关系 011, 忽 略 应 
力 对 磁场 分 布 的 影响 ,得 到 边界 机 械 面 力 自由 的 平面 应 变 问题 的 基本 方程 和 边界 条 件 


94,891  CB,),, = 0 (13) 
£g = LH "(ag ~ pda) + (mi ~ ma) B By + (1 + v)na B,BÀ,, (14) 
Eg = now + uy.) (15) 
边界 条 件 为 
ngg = nalèn(B,B,) i ~ 91(BB,)1] (16) 
式 中 


= Xe = 
& = at (a= Į, I) (17) 


Xi x o 分 别 是 边界 两 侧 介质 的 磁化 率 ;ro 是 真空 磁 导 率 ;E 是 杨 氏 模 量 ;y 是 泊 松 比 ;mi 是 
一 维 情况 下 外 磁场 方向 的 材料 内 单位 磁感应 强度 引起 的 应 变 ; mz 是 外 磁场 方向 材料 内 单位 
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磁感应 强度 引起 的 在 垂直 于 外 夏 场 方向 的 应 变 , 均 为 材料 常数 。 下 标 工 麦 示 所 研究 的 介质 ; TT 
表示 边界 另 一 侧 的 介质 。( ),。 表 示 对 坐标 zx。 求 导 。 由 复 变 函数 的 方法 (1 ,求解 该 问题 。 


EL ILE IG EI 


jt its =- i+ Lag + Gy ~ 0: * (BB): (18) 


式 中 1 和 1, 是 面 力 分 量 ,i 是 虚数 单位 。 对 于 无 限 大 磁 介 质 含 一 个 椭圆 孔洞 的 问题 ,如 果 远 
场 外 载 仅 有 磁场 ,由 复 势 方法 计算 得 到 椭圆 孔 内 外 的 磁感应 强度 , 解 出 应 力 函 数 的 表达 式 , 相 
应 得 到 应 力 、 面 力 及 位 移 的 表达 式 ,其 中 的 Muskhelishvili 复 势 由 边界 条 件 (18) 求 出 。 


3 基本 分 析 结 果 


由 复 势 函数 表示 的 应 为 公式, 我 们 可 以 计算 软 磁 材 料 在 籽 贺 空洞 附近 的 应 力 分 布 。 当 椭 
贺 趋 于 裂纹 时 ,由 于 和 裂 尖 的 集中 效应 ,使 得 裂 尖 的 磁场 和 应 力 都 发 生 集中 现象 。 研 究 当 仅 有 地 
直 于 椭圆 长 轴 的 外 磁场 作用 下 , 椭 贺 孔 趋 于 异 纹 时 的 细 长 椭 贺 裂纹 尖端 的 应 力 场 ,我 们 可 以 得 
到 如 下 一 些 基本 结果 。 


(1) 软 铁 厂 材料 中 , 若 认为 材料 内 的 异 纹 是 数学 裂纹 ,5 = 0, 裂 纹 尖 端 应 力 场 具 有 728 

异性 ,应 力 的 分 布 和 经 典 的 Griffith 裂纹 相同 。 中 心 裂纹 的 应 力 强度 因子 为 
= (81 - ôn) + BB”, Vna (19) 

式 中 81 是 彬 辆 孔 内 介质 的 参数 ;61 是 材料 的 参数 ,由 式 (17) 计 算 ; B“” 是 远 场 磁场 ia 、5 分 别 
是 细 长 枉 图 长 输 和 短 轴 的 半 长 。 由 此 可 见 外 三 场 对 材料 的 表 观 断裂 韧性 的 影响 是 减 韧 的 ,可 
以 不 计 磁 致 伸缩 效应 对 应 力 强度 因子 的 影响 。 这 些 结论 是 与 Shindo[i 一 致 的 。 

(2) 由 于 实际 材料 内 的 发 纹 不 可 能 是 数学 裂纹 ,更 为 重要 的 是 ,材料 内 位 场 的 分 布 是 对 敢 
纹 几 何 敏感 的 ,研究 磁场 对 磁性 材料 官 性 的 影响 必须 针对 一 定 的 裂纹 几何 。 对 于 6750,50 
的 细 长 酉 圆 桶 纹 , 对 不 同 的 磁性 材料 ,外 磁场 对 其 表 观 断裂 韧性 的 影响 并 不 相同 。 可 以 按 如 下 
判 据 将 磁性 材料 划分 成 大 感应 磁 致 伸缩 系数 材料 和 小 感应 磁 致 伸缩 系数 材料 


fA(£)- Ed "A (20) 


oy o inte e 
DEDERE 4 E 
XS 


my iB t uan IHE RARER: v 是 消 松 比 。 Ht Ji Rt nca s 


Es stammen. 
(3) FA ECR REICHEN CILE A) ,中 心 型 纹 应 力 强度 因子 
Ki = [asap + £as ast - ss ai] 87 B7 Via QD 


apasia cepe sa AR RL BE, 表示 材料 的 


352 


磁 导 率 。 若 裂纹 内 介质 是 空气 ,60 =0, 应 力 强度 因子 为 Ki = Paeapstasay]: 


B^B"-/za, SUABREA PRW A, = 1 , 则 应 力 强度 因子 K = (2« + 81): B^ Ba: 
wxa 。 显 然 , 由 不 导 磁 边界 条 件 得 到 的 应 力 强度 因子 更 大 ,是 更 为 保守 的 。 对 于 小 感应 磁 致 
伸缩 系数 材料 (如 电工 纯 铁 ) , 细 长 椭圆 弄 纹 可 以 看 成 数学 裂纹 ,采用 数学 裂纹 的 应 力 强度 因子 
公式 计算 应 力 强度 因子 。 

(4) 工程 设计 中 ,在 考虑 外 磁场 对 含 中 心 裂纹 的 软 铁 磁 材料 的 表 观 断裂 韧性 的 影响 时 ,可 
以 按 如 下 方法 进行 


(E). Ki = Qe 84) - B? B” .Vra Q2) 
(Eoi. Kı 281: B"B^? + f za (227) 


x (2 Jato. 


4 结论 


运用 线性 磁化 关系 ,基于 Brown HIR J p SIE Al Pao! Bü He) ARIE EIE EE E 
场 不 受 变形 影响 的 近似 ,应 用 各 向 同性 磁 致 伸缩 本 构 关 系 求 得 了 椭 贺 孔洞 附近 的 应 力 场 分 布 ， 
获得 了 羽 有 垂直 于 裂纹 面 的 外 磁场 作用 下 ,无 限 大 软 铁 磁 介质 中 心 裂纹 尖端 的 应 力 场 。 结 果 
表明 : 软 铁 磁 材料 中 ,裂纹 尖端 的 应 力 场 是 由 材料 的 磁 致 伸缩 特性 和 磁力 分 布 共 同 控制 的 。 在 
不 同 的 材料 中 ,由 于 材料 的 磁 致 伸缩 特性 和 磁化 特性 的 差异 , 磁 致 伸缩 占 优 或 者 磁力 占 优 , 磁 
场 对 材料 的 表 观 断裂 韧性 的 影响 不 同 。 这 种 影响 可 以 由 材料 的 感应 磁 致 伸缩 系数 表征 。 对 于 
感应 磁 致 伸缩 系数 较 大 的 材料 , 磁 致 伸缩 特性 控制 裂纹 尖端 场 ,磁场 作用 下 中 心 裂纹 尖端 应 力 
强度 因子 由 式 (22 ) 计 算 ; 面 对 于 小 感应 磁 致 伸缩 系数 的 材料 , 磁 致 伸缩 效应 可 以 忽略 不 计 , 裂 
尖 应 力 场 由 磁力 分 布控 制 , 列 尖 应 力 强度 因子 可 由 式 (22”) 计 算 。 
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颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 的 尺寸 效应 ” 


陈少华 FAR 
(LNM, 中 国 科学 院 力学 研究 所 ,北京 100080) 


摘要 ”大量 实验 表明 颗粒 尺寸 对 颗粒 增强 金属 基 复 合 材 料 的 力学 特性 有 很 大 的 影响 。 然 而 
经 典 的 弹 塑性 理论 不 能 解释 这 种 现象 ,因为 在 经 典 理论 中 并 不 包含 任何 长 度量 纲 的 参数 。 简 用 
Chen 和 Wang 提出 的 一 种 新 的 应 变 梯度 理论 系统 地 研究 了 颗粒 尺寸 对 颗粒 增强 金属 基 复合 材料 
力学 特性 的 影响 。 具 体 研究 了 颗粒 增强 复合 材料 中 的 诸多 因素 ,例如 :颗粒 的 尺寸 .颗粒 的 长 径 
比 .颗粒 与 基体 材料 的 杨 氏 模 量 比 ,颗粒 的 体积 份 数 以 及 基体 材料 的 应 变 硬化 指数 。 另 外 与 Ling 
的 复合 材料 实验 结果 进行 了 分 析 ,计算 结果 与 实验 结果 相 陶 合 ,并 给 出 相应 材料 长 度 参 数值 。 
关键 词 尺 十 效应 ,颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 ERE 


引 言 


众 所 局 知 ,颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 的 力学 特性 受 其 微 结构 的 影响 。 几 十 年 来 ,人 们 一 直 
试图 研究 这 种 内 在 关系 ,并 在 科研 及 制造 业 方面 取得 了 很 多 成 就 。 文 献 [1,2] 利 用 体 胞 模型 研 
帘 了 频 粒 的 长 径 比 ,颗粒 的 体积 份 数 ,及 基体 材料 的 硬化 指数 对 复合 材料 性 能 的 影响 ,并 发 展 
了 一 些 定量 关系 ,预测 结果 与 实验 结果 符合 。 文 献 [3] 发 展 了 一 种 自 洽 分 析 模 型 ,成 功 地 分 析 
了 颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 力学 行为 。 最 近 , 文 献 [4] 利 用 实验 系统 研究 了 一 系列 含 不 同体 积 
份 数 金属 纤维 增强 铝 合 金 基体 复合 材料 。 关 于 颗粒 的 尺寸 效应 ,文献 [5 一 10 ] 的 实验 结果 表明 
颗粒 增强 金属 基 复 合 材 料 的 力学 特性 对 颗粒 尺寸 的 大 小 非常 租 感 。 最 终 得 到 结论 为 :同样 颗 
粒 体积 份 数 情况 下 ,颗粒 越 小 , 烽 粒 增强 金属 基 复 合 材料 的 强度 越 高 。 为 了 预测 颗粒 尺寸 效 
应 ,文献 [11,12] 也 发 展 了 一 些 分 析 模型 。 

为 了 从 理论 上 解释 这 种 尺寸 效应 ,应 变 梯度 理论 ,~ 相应 产生 。 许 多 学 者 利用 这 岂 种 
应 变 梯度 理论 分 析 了 裂纹 尖端 场 、 微 米 压 痕 及 颗粒 增强 复合 材料 尺寸 效应 等 问题 7 20。 
2000 年 Chen 与 Wang221 给 出 了 一 种 考虑 应 变 梯度 影响 的 增 量 形式 的 硬化 关系 ,未 引进 任何 
高 阶 应 力 及 高 阶 应 变 率 ,成 功 地 分 析 了 细 铜 丝 捍 转 及 微薄 粱 弯曲 实 验 现 象 。2001 年 ,Chen 与 
Wangl**! 提 出 了 一 种 新 的 应 变 梯度 理论 。 该 理论 与 已 有 的 任何 应 变 梯度 塑性 理论 不 同 , 除 包 
会 经 典 塑性 理论 中 的 三 个 位 移 分 量 ,还 包 售 三 个 微观 转动 分 量 ,而 且 微 现 转动 矢量 与 位 移 矢 量 
互相 独立 。 应 变 能 密度 假设 为 应 变 张 量 及 弯 扭 张 量 的 函数 。 此 理论 的 主要 特征 为 :转动 梯度 
对 材料 性 能 的 影响 通过 应 力 与 偶 应 力 的 相互 作用 来 反映 ,而 拉 促 梯度 的 影响 通过 引 人 新 的 硬 
化 规律 来 刻 划 。 拉 伸 梯度 仅 作为 一 个 内 变量 ,影响 材料 的 切 向 硬化 模 量 。 因 此 ,新 的 应 变 梯度 
理论 未 引 人 和 人 任何 高 阶 应 力 及 高 阶 应 变 率 。 利 用 此 理论 成 功 地 分 析 了 细 钢 丝 扭 转 、 微 薄 梁 恋 


中 国家 自然 科学 基金 (No.19704100) ,中 科 院 自然 科学 基金 (KJ951-1-20 项 目 ) ,中 科 院 王 宽 诚 博士 后 工作 奖励 基金 及 
中 国 博士 后 科学 基金 责 助 项 目 。 
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OR ETE UR ER HRS [3] B1 051 

基于 文献 [22] 中 提出 的 应 变 梯度 理论 及 文献 [21] 中 提出 的 硬化 关系 利用 体 胞 模型 结合 有 
限 元 方法 详细 分 析 颖 粒 增强 金属 基 复合 材料 的 尺寸 效应 问题 。 限 于 篇 幅 , 只 报道 了 梯 球 形 颗 
粒 增强 符合 复合 材料 分 析 结 果 。 


1 一 般 偶 应 力 理论 框架 


在 一 般 偶 应 力 理论 中 , 微 极 转动 矢量 o 是 独立 变量 ,与 位 移 矢 量 u 无 关 AAPOR 
矢量 O=(1/2)curlu. © 表示 Cauchy 应 力 的 对 称 部 分 ,* 表示 Cauchy 应 力 的 反对 称 部 分 ,内 
表示 偶 应 力 张 量 。 忽 略 体积 力 及 体积 偶 ,一 般 偶 应 力 理论 的 虚 功 原理 可 写 为 


J [to + vOv, + mx, dV = f [ T4, + oauildS a) 

v 5 

SUP y, = o, BIAI HRD AGREE ROI  7,, = u, + epn 是 相对 位 移 梯 度 张 量 。 
相对 转动 张 量 为 


ay = epn — lu 


利用 方程 (2) ,方程 (1) 可 写 为 


- u,,j)12 = eg lay ~ 4) (2) 


gui 


| oa + nda, + mBxsldV = JL Ts, + ado, ]dS (3) 


DeC] 


利用 散 度 定理 ,得 到 体积 V 中 应 力 及 偶 应 力 的 平衡 方程 


tag = Tjj t Tyg =O ip (4) 


在 表面 S 上 , 面 力 平衡 方程 为 
T, = (s, + 本) q; = myn, (3) 


一 般 偶 应 力 理 论 中 应 变 能 密度 w 为 应 变 张 重 8 , 弯 扭 张 量 y 及 相对 转动 张 量 w 的 函数 ， 


即 

w(s.y.a) = fosa, + mis + fei, (6) 
2 应 变 梯度 理论 
2.1 本 构 关系 


新 的 应 变 梯度 理论 则 在 一 般 侦 应 力 理论 基础 上 ,假设 应 变 能 密度 v 只 是 应 变 张 量 s RS 
HKR y 的 函数 , 则 由 方程 (6) 可 得 


ty = wide, = 0 (7) 
相应 的 平衡 方程 为 
5,70 my, = 0 (8) 
面 力 及 面 力 偶 边 什 条 件 为 
syn = T? 在 Sr 上 (9) 
myn = g Æ S, 上 (10) 
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表面 上 位 移 与 微 极 转动 矢量 满足 
u, =u? ES E (11) 


a, = at 在 S。 上 (12) 
Cauchy 应 力 的 偏 量 部 分 5; 及 侦 应 力 的 偏 量 部 分 ma Se, o TERTII NE REB 
an Rm, 分 别 与 tn Ryn 形成 功 共 辑 ,单位 体积 内 功 的 增 量 为 


bw = Sudes mijy, + Onde, + mndYm (13) 
新 的 应 变 梯 度 理论 下 的 本 构 关系 为 
sy = A mi, = it On = Fee thy = = aa) 
根据 文献 [ 13,14] ,假设 应变 能 密度 函数 为 广义 等 效应 变 E, 的 函数 ,其 中 
E? = et + lyi (15) 
与 E, DRRR ERD X, 定义 为 
5, = en = (ol + Bim?) (16) 
则 方程 (14) 写 为 
Sy = apes mi sz, on = Ken m, = Kil ty a7) 
式 中 K 为 体积 模 最 ;KK, 为 弯 扭 体积 模 量 ;1 为 描述 转动 梯度 的 材料 长 度 参 数 。 
2.2 硬化 关系 
经 典 塑性 力学 中 的 硬化 关系 增 重 形式 可 写 为 


4, 7 Ale, (18) 
当 只 考虑 转动 梯度 时 ,广义 等 效应 力 3, 与 广义 等 效应 变 E, 之 间 的 关系 为 


5 = A0, zza) 
(19) 
EX = 32E,, E, <o, 
当 考 虑 拉 伸 梯度 时 ,引进 新 的 硬化 关系 
£o ACE) + 三 ED 让 = B(E dine, 2 > “| 
(20) 
È = 3nk, E, < o 


AF BCE, hyp) 0878 REB HERE ARLAN, AARE KAERA ARER, p 表 
示 等 效 拉 伸 梯度。 根据 文献 [26] ,我 们 有 


Wie T Hay (21) 
Tit = Dye ~ (Sutin + Se tiny 14 (22) 

ae = Opa + Dar + My 13 (23) 
Qs ; " : 

Vie 7o. T Gyr *)Ó + Sop IS (24) 

n =N ete (25) 
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3 有限 元 计算 


3.1 计算 模型 

简化 了 的 体 胞 模型 如 图 1(a) 所 示 , 对 于 轴 对 称 情况 , 仅 采 用 四 分 之 一 的 区 域 作 为 计算 模 
型 ,采用 了 9 节点 等 参 元 轴 对 称 有 限 元 程序 ,每 个 节点 有 三 个 自由 度 ,网 格 划 分 如 图 1(5) 所 
示 , 其 中 包含 720 个 9 节点 单元 。 旋 转 椭 球 颗粒 的 体 胞 模型 尺寸 正则 化 为 


13 yis 
2 oy=8 (26) 


se) Ep 


aa (a) = an R= (a7) 1 


式 中 ,4A,B,R 及 百 如 图 1(a) 所 示 ; Vp Be fp 分 曾 为 颗粒 的 体积 及 颗粒 体积 份 数 ,« 为 颗粒 及 
体 胞 的 长 径 比 。 图 1 中 的 边界 条 件 为 


u, = o, = 90 my, = 0 在 z=0 上 (27) 

us: = EH a, =0 ms, = 0 在 :=H 上 (28) 
H 

w= Cy c0 edz=0 m =0 在 r=R 上 (29) 


式 中 C, 为 一 待定 常数 ,由 满足 方程 (29) 的 第 三 个 条 件 而 定 。 本 文中 ,金属 基 为 考虑 应 变 梯度 
效应 的 弹 塑 性 材料 ,颗粒 为 弹性 材料 , 杨 氏 模 量 为 Ep , 泊 松 比 为 vp。 


(ean 
(a) (b) 
图 1 体 胞 模型 (a) 和 网 格 划 分 (5) 
颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 的 应 力 应 变 关系 为 各 参数 的 函数 


13 
c Ep E Vi 
zt Flec,E Mpi sti, epo Ln (30) 


6, 


RH E, nv SPS AED B5 EBENE, I HE BE (ETE BD HHS HE o 
3.2 计算 结果 
本 文 对 椭 球 形 颗粒 增强 复合 材料 进行 了 计算 ,考虑 了 不 同 的 颗粒 体积 份 数 不 同 的 颗粒 大 
小 .不 同 的 杨 氏 模 量 比 及 长 径 比 。 在 所 有 计算 中 颗粒 及 基体 材料 的 泊 松 比 取 为 0.3。 具 体 计 
算 结 果 如 图 2 一 5 Ha. 
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E/Gy =300,0 =) =0.3,2=0.1 
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E2 不 同体 积 份 及 颗粒 大 小 时 应 力 应 变 曲线 


E/o,300,0 =vp=0.3,x=-1.0 
E,/E-3.0,/,-02 


E/T; -30,0 5p 03,5 -0.1 
4,-02.&-10 
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图 3 不 同 模 量 比 及 颗粒 大 小 时 应 力 应 变 曲线 


40 
Efe, -300 =V 0.3001 
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Ed 32 
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图 4 不同 硬化 指数 及 颗粒 大 小 时 应 力 应 变 曲线 图 5 不 同 长 径 比 及 颗粒 大 小 时 应 力 应 变 曲 线 


3.3 与 实验 结果 的 比较 

2000 年 Ling'?: 对 含 不 同体 积 份 颗粒 的 金属 基 复合 材料 进行 了 实验 研究 ,结果 发 现 当 颗 粒 
的 体积 份 不 变 时 ,颗粒 尺寸 越 小 ,复合 材料 的 强度 越 高 。 

Ling 实验 中 研究 了 颗粒 体积 份 为 17% 的 SiCp/2124Al 复合 材料 单 轴 受 压 ,分 别 取 颗 粒 直 
径 为 3pm 及 37pm 两 种 情况 ,具体 参数 取 为 E=70Gpa, Ep = 420GPa,n =0.1,0) =200MPa,« 
=1.0,f,=0.17 及 v=vp=0.3。 对 应 的 压 应 力 应 变 关系 曲 线 如 图 6 所 示 , 当 材料 长 度 尺度 为 
站 = 6pm, 计 算 结 果 与 实验 结果 基本 一 致 


4 结语 


给 出 了 关于 影响 椭 球 颗粒 增强 复合 材料 强度 的 一 些 信息 ,结果 表明 复合 材料 的 强度 不 仅 

依 束 于 颗粒 与 基体 烤 料 的 杨 氏 模 量 之 比 、 侨 粒 的 体积 份 、 颗 粒 的 长 径 比 ,应变 硬 化 指数 等 ,还 与 

颗粒 尺寸 大 小 有 关 。 当 长 径 比较 小 或 较 大 时 ,复合 材料 的 强度 比 球形 颗粒 增强 的 复合 材料 强 

度 高 , 且 棋 粒 长 径 比 为 1 的 复合 材料 强度 最 低 。 与 实验 结果 比较 ,计算 结果 与 之 吻合 很 好 ,并 
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Dotted lines: Experiment results (Ling, [9]) 
Solid lines Present results 
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图 6 计算 结果 与 Ling9] 实 验 比较 
能 预测 出 材料 内 永 尺 度 。 
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纤维 增强 粘 弹性 复合 材料 的 本 构 关系 


何 伟 KR 
《同济 大 学 ”固体 力学 教育 部 重点 实验 室 工程 力学 系 ,上海 200092) 


摘要 ”对 于 纤维 增强 复合 材料 , 当 其 基体 的 粘 弹 性 行为 用 分 数 阶 导数 模型 描述 时 ,给 出 了 预 
测 整体 三 维 本 构 关系 的 方法 。 建 模 采 用 渐 近 均匀 化 方法 。 在 求解 两 类 局 部 问题 时 ,采用 了 有 限 元 
数值 解法 。 

关键 词 “ 御 弹性 ,分 数 阶 导数 , 源 近 均匀 化 ,本 构 关系 


31 8 

本 文 讨论 的 复合 材料 ,其 增强 纤维 为 线 弹性 体 , 基 体 为 粘 弹 性 材料 。 采 用 Riemann-Liou- 
ville 形 式 的 分 数 阶 导数 模型 撒 述 烙 性 特性 。 一 般 认 为 ,分 数 阶 导数 模型 适合 措 述 高 分 子 材料 
的 粘性 行为 。 如 何 预 测 该 复合 材料 的 三 维 本 构 关系 是 一 个 基本 问题 。 我 们 首先 通过 渐 近 均 勾 
化 方法 !L21 建 模 ,然后 用 有 限 元 数值 方法 求解 单 胞 上 的 局 部 问题 。 
1 赣 体 本 构 关系 和 有 关 局 部 邱 数 


对 于 弹性 和 粘 弹 性 材料 .统一 采用 以 下 Kelvin-Vogt 形式 的 最 一 般 的 三 维 本 构 关 系 


o = CMe, + GD, (<A<l) a) 
RP Riemann- Liouville 形式 art 
DG) = c (2) 


ne Ao Ga- c) 
RP r» ) 是 Gamme 函数 。 当 4 为 自然 数 时 ,广义 求 导 算 子 退化 为 普通 的 微分 算 子 。 式 (1) 
中 ,弹性 系数 OM sg SONS 
aw JC) ”对 纤维 
C" (M) 对 基体 
式 中 ,符号 (F) 表 示 纤 维 ,( M ) 表 示 基 体 。 粘 性 系数 CM EUW 
(or =0 ”对 纤维 
GĦ 40 对 基体 
作为 合理 的 近似 ,假设 纤维 在 基体 中 具有 规则 的 排列 ,按照 渐 近 均 匀 化 方法 ,得 整体 本 构 
关系 为 


(4) 


(4) = p yu + Cem v (Diu un (5) 


D LATARARRS OS BRS 98XD14012) 8 LTE AERA A, 
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AF 


crm = (OP enm) (6) 
Gm = (a + gg e 

这 里 使 用 了 平均 算 子 ,其 定义 为 
GG) = ce] fond» = 0 (8) 


| 工 | 表 示 单 胞 体积 。 式 (S) 表 示 复 合 材料 的 整体 粘 弹性 本 构 关 系 仍然 可 以 分 为 弹性 和 粘性 两 
部 分 。 其 弹性 部 分 综合 了 加 强 体 弹 性 和 基体 弹性 的 共同 贡献 。 粘 弹 特 性 来 自 基体 的 贡献 , 仍 
可 用 同 阶 的 分 数 阶 导数 表示 。 还 可 看 出 ,要 表示 整体 本 构 关 系 ,必须 求 出 局 部 函数 BP 和 


js 
求解 局 部 函数 07. 的 定 解 问题 为 
(C). 20 在 YEU Uw 上 (9) 
[el] =0 (10) 
rior + chm Jn] = 0 an 
ig) =0 (12) 
求解 局 部 函数 g” 的 定 解 问题 则 包括 以 下 各 式 
(GOR), = OTE Yy E 3) 
(Gi + gH Ryu 1p = 0 (14) 
(gr) = 0 (15) 


式 中 ,界面 了 = YR Ypo 
另外 ,符号 [了 ]= FCF)- FM) 表 示 界 而 上 纤维 侧 的 了 与 基体 侧 的 了 之 间 的 跳 腾 值 。 本 
文中 拉丁 字母 i,j… 取 值 1,2,3, 希 腊 字 母 ,8… 取 值 为 1,2。 


2 Makris 粘 弹性 关系 


Makris 认为 651 ,对 于 各 向 同性 粘 弹性 材料 ,其 体积 变形 是 弹性 的 ,在 纯 剪 切 作 用 下 表现 出 
炸弹 性 特性 。 他 给 出 的 本 构 关 系 可 以 写成 
a, = (2Ge, + hewdy) + 2mD'e, (16) 
式 中 ,? 是 粘性 系数 ,e, 是 应 变 偏 量 。 
显 热 ,只 要 在 我 们 的 粘 弹 性 本 构 关系 (1) 中 , 令 


CH= C22 = Qum =- CH = A426 
Cun = C?" = C03 = OB = CM = CH2 = Co = 人 (17) 
C83 = CBB = CM = OC, = G 
G™ = ang as) 
和 
2 
Sun 7 8222 = 833 — Bu = 本 
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1122 2211 15) gN 2233 _ 3322 


B =g ^H g 二 如 
gM = Qu = git? = gu = i 
就 可 以 得 到 Makris 的 关系 。 
3 求 弹性 局 部 函数 QI" 
记 am = cog 
则 局 部 问题 的 定 解 方 程 (9 ) 成 为 
Ta = 0 
界面 耦合 条 件 (11) 成 为 


[CC + cud e 0 
它们 还 可 分 为 平面 问题 和 反 平 面 问题 。 
31 平面 问题 
此 时 , 式 (21) 简 化 为 
r=0， 在 YrUYv 上 


本 构 关系 式 (20) 简 化 为 
cg 
界面 耦合 关系 式 (22) 简 化 为 
[cc?" + 7)»,120 
3.2 反 平 面 问题 


此 时 , 式 (21) 简 化 为 


mn 


Tasa =O 
式 中 mn = 13,23。 本 构 关 系 式 (20) 简 化 为 
oe = MG 
界面 耦合 关系 式 (22) 简 化 为 
LCC?” + m8] = 0 


4 求 粘性 局 部 函数 y” 


记 emt = GME, 
则 局 部 问题 的 定 解 方程 (13) 成 为 
mt =0 E Yy E 
RERA AIEO) OR 


(G + a)n, Ip - 0 


它们 同样 可 以 分 为 平面 问题 和 有 反 平 面 问题 ,这 里 不 再 著述 。 


(19) 


(20) 


(21) 


(22) 


(23) 


(24) 


(25) 


(26) 


(27) 


(28) 


(29) 


(30) 


(31) 


为 便于 数值 求解 内 ”和 多 ”, 可 利用 对 称 性 结合 周期 条 件 得 到 边界 条 件 ,使 得 局 部 问题 变 
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成 一 个 标准 的 边界 值 问题 。 然 后 采用 有 限 元 数值 方法 求解 就 是 一 个 常规 问题 。 
5 算 例 及 结果 


我 们 以 圆 截面 纤维 错 排 的 情形 为 例 来 说 明 。 此 时 ,平面 问题 (ma = 11,22,33 及 12) 的 1 
4 求解 域 及 边界 条 件 如 图 1 和 图 2 所 示 。 


^h $,-0 » 4-0 
~ 中 | 1 
EX 5 4-0 Nm A 
17 39 ME 
图 1 mn =11,22,33 的 114 求解 域 及 边界 条 件 图 2 mn =12 的 1/4 求解 域 及 边界 条 件 


反 平面 间 题 (mn = 13 及 23) 的 1/4 求解 域 及 边界 条 件 则 如 图 3 和 图 4 所 示 。 


^ » n 
= =i a$, 
] Al | ' Ml 
2.o » dii E 
图 3 mn=13 的 114 求解 域 及 边界 条 件 图 4 mn =23 的 1/4 求 解 城 及 边界 条 件 


以 上 以 局 部 函数 gr?” 为 例 ,而 qr" 则 类 似 可 得 。 至 此 可 用 有 限 元 软件 ANSYS 方便 地 求 
解 。 

这 里 以 E, = 344.5GPa,vj=0.26, En = 68.9GPa, vn = 0.32, 9 = 9.147 x 107 Ns/m? ,纤维 
体积 比 p IAT 0. 0816 .,0. 2267.0. 4444 0. 5804.0. 7346 为 例 进行 计算 ,可 得 到 兽 体 弹性 常数 
及 总 体 粘性 常数 随 纤维 体积 比 的 变化 曲线 。 图 5 和 图 6 分 别 为 总 体 弹性 常数 C1 和 总 体 粘性 
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常数 G1 的 变化 情况 ,其 他 常数 具有 类 似 的 变化 规律 。 


400, 0.141 
350] 0.12 
$ 01 
E 
gw 0.08| 
A 
$ 250 006 
g 
8 0.04 
4 200 
Ei 0.02 
3 
ao 150 o 
100 ce -0.02 
0 Ql 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0] 02 03 Q4 05 06 07 08 09 1 
volume ratio of fiber volume ratio af fiber 
LENET IIO Ü HEERE 图 6 总 体 粘性 常数 Gu 的 变化 情况 
6 结语 


CD 纤 继 加 强 粘 弹 性 基 复 合 材 料 具 有 横 观 各 向 同性 的 特性 。 

Q 复合 材料 具有 和 基体 相同 的 粘性 系数 go 

Q 复合 材料 的 粘 弹性 本 构 关 系 仍然 可 以 写成 Kelvin-Voigt 形式 。 其 弹性 部 分 来 自 纤维 
弹性 和 基体 弹 件 的 两 方面 的 贡献 。 粘 性 部 分 同样 可 以 表示 成 分 数 阶 导数 的 形式 。 这 一 部 分 来 
自 基体 粘性 的 页 献 。 

O 等 效 模 量 中 包含 了 局 部 变形 的 贡献 。 可 以 认为 ,局 部 变形 增加 了 复合 材料 的 奈 合 刚 
度 。 局 部 变形 反映 了 基体 与 纤维 参数 之 间 的 匹配 程度 。 参 数 差别 越 小 , 则 匹配 越 好 ,耦合 刚度 
就 越 小 。 
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硅 泡 沫 的 多 孔 超 弹性 模型 


xh o mx 
(至 庆 大 学 工程 力学 条 ,重庆 400044) 


RE ” 硅 泡 诛 是 一 种 多 孔隙 的 ,呈现 超 弹性 本 构 行为 的 橡胶 类 材料 。 本 文 引入 了 描述 硅 泡 沫 
的 多 和 孔 介 质 模型 ,针对 娃 泡 沫 的 超 弹 性 本 构 行为 以 及 由 于 多 孔 耻 的 结构 特征 所 导致 的 可 压缩 性 ， 
并 考虑 孔隙 度 对 变形 性 能 的 影响 ,提出 了 解 碍 为 等 容 部 分 和 体积 变形 部 分 的 应 变 能 函数 的 具体 形 
式 , 单 轴 压 缩 实 验证 明了 所 获得 的 本 构 方程 的 适用 性 。 
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硅 渔 沫 作为 一 种 新 型 的 橡胶 类 高 分 子 材料 , 它 是 根据 特殊 的 发 泡 工 艺 制作 而 成 。 硅 泡沫 
除 具 有 橡胶 类 材料 的 柔软 性 、 高 延展 性 、 高 弹性 等 特质 以 外 ,还 具有 高 孔 阶 度 的 多 孔 结构 特性 ， 
并 且 材 料 的 多 孔隙 结构 极 大 地 影响 材料 的 可 压缩 性 质 。 在 硅 泡 沫 的 结构 分 析 和 设计 中 ,需要 
建立 和 发 展 适合 的 多 孔 介质 模型 .本 构 关 系 以 及 考虑 有 限 变形 下 的 非 线性 弹性 的 有 效 数值 方 
法 。 本 文 针对 材料 的 多 孔 孜 结构 特征 ,引入 描述 硅 泡 沫 的 多 孔 介质 模型 。 联 系 材料 的 超 弹 性 
本 构 行为 以 及 由 于 多 孔隙 的 结构 特征 所 导致 的 材料 可 压缩 性 ,将 超 弹 性 的 应 变 能 函数 解 看 为 
等 容 部 分 的 应 变 能 和 纯 体 积 变形 的 应 变 能 ,给 出 了 其 具体 形式 。 利 用 硅 泡 沫 的 单 轴 压 缩 实验 ， 
检验 了 本 构 关 系 的 适用 人 竹 ,结果 表明 ,数值 分 析 结果 与 实验 数据 吻合 较 好 。 


1 硅 泡 沫 的 多 孔 介 质 模型 


硅 泡 沫 作为 一 种 高 分 子 橡胶 材料 , 它 是 由 硅 橡胶 .气相 白 碳 黑 和 硫化 剂 经 特殊 发 泡 工艺 制 
成 的 。 在 发 泡 过 程 中 RUS VIEURLAE TEE IRL TUE HI , 当 泡 孔 长 大 时 , 材料 被 排 开 , 最 后 集中 到 密 
排球 的 间 辽 处 或 多 面体 的 被 边 处 ,固化 后 即 可 得 娃 泡沫 。 基 于 扫描 电镜 分 析 和 其 他 的 显微镜 
观察 , 硅 泡 沫 可 作为 典型 的 多 孔 介 质 来 处 理 , 即 材料 由 多 孔隙 的 固体 材料 骨架 和 相互 连通 的 由 
气体 饱和 的 空隙 共同 构成 ,二 者 在 空间 的 共存 必然 导致 相互 作用 即 耦 合 现象 ,因此 ,所 建立 的 
多 和 孔 介 质 力学 模型 更 论 上 要 求 能 够 同时 考虑 多 孔 固体 的 变形 和 孔隙 气体 的 流动 行为 。 间 时 ， 
反映 硅 泡 沫 结构 特征 的 参数 即 孔隙 度 会 强烈 地 影响 材料 的 变形 行为 ,描述 硅 泡 沫 的 适合 的 多 
和 孔 介 质 模型 应 包括 孔隙 度 的 影响 。 对 于 硅 泡沫 而 言 ,孔隙 度 作为 唯一 的 微观 结构 参数 刻画 了 
材料 的 结构 特征 ,反映 了 材料 最 重要 的 物理 特性 。 此 外 ,注意 到 尽管 硅 泡 沫 在 宏观 上 是 体积 可 
压 的 ,但 是 作为 材料 本 身 也 即 实体 的 奎 知 胶 是 不 可 压 的 。 实 验证 明 , 在 几 百 个 大 气压 力 下 , 析 
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胶 不 发 生体 积 变形 ,传统 的 关于 橡胶 材料 的 研究 中 ,橡胶 一 般 作为 不 可 压 材 料 来 处 理 。 因 此 ， 
硅 泡 沫 的 多 孔 介质 模型 还 需 考虑 到 实体 的 材料 本 身 不 可 压 这 一 事实 。 

现代 的 多 孔 介 质 理论 是 引进 了 体积 分 数 概念 的 混合 物理 论 的 拓展 和 延伸 。 对 于 硅 泡沫 材 
料 , 可 看 作 由 多 和 孔 固 体 相 和 和 孔 辽 间 气体 相 组 成 的 固 气 两 相 混合 物 ,两 相 在 统计 意义 上 分 散在 全 
部 材料 空间 。 这 种 处 理 使 得 两 种 组 分 连续 介质 化 ,便于 进行 连续 介质 力学 分 析 。 然 而 ,这 种 处 
理 虽 然 导 致 同一 个 空间 点 上 的 两 种 组 分 的 质点 共存 ,但 是 两 相 仍 保持 各 自 独 立 的 运动 学 。 如 
果 考 察 的 范围 与 硅 泡沫 的 胞 体 结构 特征 尺寸 足够 大 ,这 种 模型 所 带 来 的 数学 上 的 误差 可 以 忽 
略 不 计 。 固 气 两 相 多 和 孔 介 质 是 不 相 混 洲 的 两 种 组 分 组 成 的 混合 物 , 但 是 多 孔 固体 作为 组 分 之 
一 有 别 于 完全 混 溶 的 混合 物 。 一 方面 必须 以 连续 介质 的 方式 ,通过 变形 张 量 而 不 仅仅 是 通过 
密度 的 改变 来 描述 固体 的 变形 , 另 一 方面 应 通过 适合 的 宏观 场 变 量 来 反映 材料 的 几何 结构 特 
性 , 即 由 孔 除 度 表达 的 标量 场 。 而 多 孔 固 体 对 整个 材料 行为 具有 特殊 地 位 , 它 对 气体 的 运动 构 
成 了 一 个 变形 约束 。 对 有 限 变形 的 情况 ,可 以 方便 地 选择 多 孔 固体 的 Lagrange 运动 学 措 
BRO), 面 气体 相 的 运动 可 利用 简单 的 变换 转换 成 物质 描述 ,这 将 为 以 后 的 数值 分 析 带 来 极 大 
的 方便 。 

选择 初始 时 刻 的 多 孔 固 体 的 构 形 作为 Lagrange 乒 述 的 参考 构 形 , 则 固体 的 运动 表述 为 下 
面 的 函数 形式 


x= yG.) (1) 
式 中 点 x BSAA RX ERA: 的 空间 位 置 。 多 孔 固 体 的 速度 场 和 变形 梯度 为 
zx = 2 aco FS = Grady? (X 1) (2) 


在 气体 组 分 的 Euler 搭 述 中 ,其 运动 学 由 定义 在 当前 构 形 中 的 速度 场 来 确定 , 即 
v = v (xui) (3) 


HARO), LRT RRR HEB ye 


x? = POS t), t) = x GD (4) 
而 气体 质点 在 多 和 孔 固体 的 参考 构 形 上 的 映像 具有 下 面 的 速度 场 
XT(X,1) = FP !(x* - x5) (5) 


这 个 速度 也 称 气体 的 Lagrange 速度 , 它 描述 了 气体 对 多 孔 国 体 的 相对 速度 。 
多 乱 固 体 的 平衡 方程 具有 与 单一 组 分 固体 的 物质 撒 述 的 类 似 形式 ,同时 气体 组 分 应 透 过 
Lagrange 速度 场所 决定 的 运动 学 映像 来 建立 平衡 方程 。 考 虑 等 温 过 程 ,有 质量 平衡 方程 


a S 
Fy Pe = PAX) = Xe) 


BE Div GFF) = pf = P(X. E = FOGO (6) 
e+ pF =0 
式 中 mm 为 参考 构 形 中 多 孔 固 体 每 单位 体积 的 质量 ;ps 是 该 构 形 中 多 孔 固体 的 质量 源 的 集 度 
( 警 如 由 于 化 学 反应 产生 的 质量 交换 ) ;pF 为 每 单位 多 孔 固 体 参 考 体 积 下 的 气体 的 质量 ;PF 则 
为 相应 的 质量 源 的 集 度 。 
动量 平衡 方程 有 下 面 的 形式 
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UM = DivP5 + phs + p° | 
FE + Guds XT) = DivP + Pg | 0 
Pe <0 
上 式 中 PS AP 分 别 表示 多 孔 固体 和 孔隙 气体 的 第 二 类 Piola-Kirchholf 应 力 张 量 ,好 Ab" 分 
别 是 固体 相 和 气体 相 的 质量 加 速度 ;88 M p" 分 别 为 相对 于 参考 构 形 中 多 孔 国 体 和 气体 的 动 
量 源 的 集 度 (扩散 力 或 相互 作用 访 )。 

固体 相 的 体积 分 数 ns 是 指 多 孔 固体 占 全 部 材料 的 体积 比 ,而 气体 相 的 体积 分 数 nF 是 指 
我 路 气体 占 全 部 材料 的 体积 比 即 多 孔 材料 的 孔隙 度 =, 借助 体积 分 数 的 概念 ,下 面 引进 丙种 组 
分 的 真实 质量 密度 mU 


LIEST MP EPI (8) 
对 于 泡沫 硅 橡胶 材料 而 言 ,实体 的 橡胶 材料 是 不 可 压 的 ,也 即 真实 质量 密度 p“ 是 常量 ,并 且 
两 种 组 分 的 体积 分 数 满足 饱和 条 件 的 约束 ,因此 ,独立 的 安 量 只 有 多 和 孔 材 料 的 孔 际 度 n 
作为 反映 多 孔 固 体 材料 微 结构 的 一 种 内 变量 ,对 多 孔 介 质 模 型 而 言 构成 了 一 个 附加 场 , 因 
此 模型 需要 附加 的 场 方程 , 既 解 决 模型 的 封闭 问题 。 文 献 中 已 经 建议 了 一 些 方法 ,例如 引入 附 
加 的 某 种 本 构 关系 ,构造 适合 的 关于 孔 院 度 的 演化 方程 或 平衡 方程 。Wilmanski 基于 对 和 孔隙 
结构 的 半 细 观 分 析 ,给 出 了 一 个 我 隙 度 的 平衡 方程 , 即 


ZE iDJ =， (9) 


ERP J jS TUB BLT v ERA FLERE, ECT MER CS JG Wilmanski! 。 
方程 (6)~(7) 和 (9) 连 同 关于 两 种 组 分 的 应 力 张 量 和 扩散 力 的 本 构 关 系 ,构成 了 全 部 未 知 
场 变 量 的 封闭 方程 组 ,结合 适合 的 初 边 值 条 件 可 得 到 初 边 值 问题 的 偏 微分 方程 组 的 解 。 


2 ， 硅 泡沫 的 超 弹性 本 构 关 系 


前 面 建立 了 硅 泡 沫 的 两 相 多 孔 介 质 模型 ,下 面 进一步 分 析 泡 沫 硅 橡 胶 的 超 弹 性 本 构 关系 。 
为 简明 起 见 , 考 察 泡沫 硅 橡 胶 的 静 力 或 拟 静 力 问题 。 对 静 力 问题 ,孔隙 中 气体 流动 的 影响 以 及 
气体 内 的 压力 梯度 可 以 忽略 不 计 ,从 而 这 里 可 不 考虑 孔隙 气体 内 应 力 ( 压 力 ) PF 以 及 扩散 力 
Pip 的 本 构 关系 ,同时 合理 地 假定 固 气 两 种 组 分 不 发 生化 学 反应 ,因此 不 发 生 质 量 交换 ， 
HB o5 ti o" 均 为 零 。 这 样 的 处 理 可 以 极 大 地 简化 前 面 建 立 的 多 和 孔 介 质 模型 ,同时 满足 绝 大 部 
分 实际 应 用 的 需要 ,此 时 的 多 孔 介 质 成 为 空 的 多 孔 国 体 。 事 实 上 ,简化 处 理 只 须 对 多 孔 国 体 的 
第 二 类 Piola-Kirchhoff 应 力 张 量 Ps 建立 适合 的 本 构 关 系 。 

橡胶 类 材料 是 典型 的 超 弹性 体 ,建立 橡胶 类 材料 本 构 关系 的 根本 是 构造 适合 的 应 变 能 密 
度 函 数 。 由 于 实体 的 橡胶 类 材料 是 不 可 压 材 料 , 文 献 中 针对 不 可 压 的 性 质 ,提出 了 一 系列 播 述 
不 可 压 橡胶 材料 力学 行为 的 本 构 关 系 。 典 型 的 如 Mooney-Rivlin 型 本 构 关 系 [21,Ogden BAH 
A" Yeoh SH HAE 9 36 3617, TALL ,为 克服 材料 不 可 压 在 非 线性 数值 模拟 中 的 体积 闭锁 
现象 以 及 克服 材料 不 可 压 假 定 所 带 来 的 本 构 约 束 ,Blatz 和 Kol5 提 出 了 所 谓 近 不 可 压 橡胶 类 
材料 的 本 构 关 系 。 然 而 ,对 于 既 存在 材料 可 压 又 含有 多 孔 结构 的 橡胶 类 材料 ,其 应 变 能 密度 函 
数 的 具体 形式 和 本 构 关系 迄今 尚未 开展 深入 的 研究 。 本 文 基于 应 变 能 密度 函数 可 解 耦 为 相对 
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独立 的 等 容 变形 和 体积 变形 两 部 分 HR TT ER TE BO ST 
料 的 本 构 关系 ,该 模型 能 够 考虑 孔隙 度 对 材料 变形 行为 的 影响 。 
在 接 下 来 的 处 理 中 ,省 略 描 述 多 孔 固 笨 的 符号 上 标 S$。 硅 泡沫 作为 超 弹 性 体 进行 处 理 , 因 
此 归结 为 Cauchy 弹性 问题 。 在 等 温 及 各 向 同性 条 件 下 以 及 只 考虑 纯 力 学 过 程 ,应 变 能 密度 函 
数 W 是 变形 张 量 C( 或 隐 ) 的 不 变量 的 函数 或 者 表达 为 伸 长 比 的 函数 , 因此 单位 体积 的 应 变 能 
密度 函数 可 以 表示 为 
W-WülulJ- 1?) 或 W= Waiz) (10) 
AP hh All, HAME Cauchy-Green 变形 张 量 C RI B. (8) OR IE BE A, 为 相应 的 主 方向 线 
元 的 伸 长 比 。 多 和 孔 固体 中 的 应 力 为 第 二 类 Piola-Kirchhoff 应 力 张 量 P, 则 它们 与 应 变 能 函数 
了 的 关系 表示 为 
P = IW/aE = 2(9WiIC) (11) 
E 为 Green-Lagrange 应 变 张 量 , 当 应 变 能 密度 函数 取 W = W ( 41,42,43) 时 ,Cauchy 应 力 张 量 
的 主 应 力 与 应 变 能 函数 的 关系 表示 为 
aw 
an aA; 
因此 , 捕 述 硅 泡 沫 的 非 线性 弹性 行为 ,必须 提出 适合 有 限 应 变 下 的 应 变 能 密度 函数 。 
基于 不 可 压 或 近 不 可 压 的 各 向 同性 假设 ,文献 中 已 提出 了 各 种 经 验 和 半 经 验 的 应 变 能 密 
度 函 数 。 本 文 研究 的 对 象 是 多 孔 硅 橡胶 材料 , 随 着 孔 阶 度 n 的 变化 ,体积 变形 将 十 分 显著 , 因 
此 应 作为 可 压 超 弹 性 体 进 行 处 理 。 由 于 可 压 超 弹性 材料 的 变形 可 看 作 是 由 等 容 变形 部 分 和 体 
积 变形 部 分 的 登 加 ,利用 不 可 压条 件 ,可 以 得 到 等 容 变形 部 分 的 伸 长 比 为 
Â, = D (13) 
借助 等 容 条 件 , 有 ix AA = 1。 利 用 主 伸 长 比 的 分 解 ,可 压 超 弹性 体 的 应 变 能 密度 函数 可 以 


分 解 为 等 容 变 形 WRUEBUUE W 两 部 分 
W = Wd, = AMD) + WO) (14) 
对 于 弹性 开 孔 硅 橡胶 材料 CREAT WLR: SARN, SRLS 
承受 载荷 的 是 基体 材料 ,因此 孔 趴 度 的 高 低 对 于 多 孔 硅 橡胶 材 料 的 压缩 性 能 有 重要 的 影响 , 根 
据 单 轴 压 缩 实验 和 和 孔 路 度 对 应 力 应 变 关系 的 影响 ,提出 下 述 反 映 体积 变形 与 孔隙 度 关系 的 体 
积 应 变 能 密度 函数 
WO) = DU + C= no)? PU = mE -Dinr;,D>0 (1s) 
式 中 ng REEN AOI TLORBE : E, WRB ARIER; D 为 材料 常数 ,反映 了 可 
EHWELT LBULOE SE So AR B CURE HS UN ERI C GT oH ATT 
由 方程 (15) ,可 以 得 到 橡胶 材料 的 体积 模 量 K SABES 和 孔 附 度 的 关系 
K = B lja = DAT nË nd) Eel + J?) La (16) 
由 上 式 可 看 出 ,体积 模 量 随 孔隙 度 的 增 大 而 降低 ,抗体 积 变形 能 力 随 压缩 变形 的 增 大 而 增加 ， 
这 与 压缩 实验 的 测量 是 一 致 的 。 
对 于 等 容 变 形 部 分 .本 文采 用 Ogden" MRT E AEE MB 


7=1,2,3 (12) 


2 
Wisi = Da, (kes + AD + 4B - 3) (17) 


370 


AP a, B, 是 由 实验 确定 的 材料 参数 ,其 中 B, 的 值 控制 了 变形 曲线 的 形状 。 对 于 孔隙 度 大 
于 50% 的 硅 橡胶 材料 ,可取 B 2 72, -2, 因 此 ,可 得 多 孔 硅 橡胶 的 应 变 能 密度 函数 
W = aå? + AR + 43-3) 4 afar ti Hia 
DO + = s) = no) EG - Dlay (18) 
BR SLERKOWEERRAR= THOMAS RP ci 和 a, 用 于 刻画 材料 在 等 容 
情况 下 的 剪 切 变 形 的 影响 ,而 DD 则 描述 了 依赖 于 孔隙 改变 的 纯 体 积 变 形 对 应 变 能 函数 的 影 
响 。 

为 考察 所 提出 的 应 变 能 密度 函数 的 适用 性 ,考虑 硅 泡沫 圆柱 体 试 件 的 单 轴 压缩 实验 ,忽略 
重力 的 影响 ,并 假定 试 忻 为 均匀 的 各 向 同性 材料 。 三 个 附加 的 材料 参数 可 以 利用 最 小 二 乘法 ， 
由 单 轴 压 册 实 验 得 到 的 应 力 应 变 曲线 的 一 系列 实验 点 进行 拟 和 得 到 。 显 然 , 该 模型 仅 需 利 用 
简单 拉 压 实验 就 可 确定 模型 的 材料 参数 ,从 而 避免 了 实验 方法 复杂 .所 需 观测 数据 过 多 所 带 来 
的 困扰 。 

本 文 对 泡 添 硅 橡 胶 ( 密 度 0.45x10-3kgfm3 ,孔隙 度 n= 60% ) 单 轴 压 缩 实验 数据 进行 了 数 
值 拟 和 , 拟 和 结果 如 图 1 所 示 ,表明 本 文 提 出 的 可 压 多 孔 硅 橡胶 本 构 关系 与 实验 数据 易 台 得 较 
好 。 图 2 为 多 孔 硅 在 单 轴 压 缩 情况 下 体积 模 量 与 体积 变形 的 关系 曲线 ,可 见 随 体 积压 缩 变形 
的 增加 (J< 1) ,孔隙 受 挤 庄 变 形 的 空间 减 小 ,材料 抗体 积压 缩 变形 的 能 力 提高 ,体积 模 量 随 之 
增加 。 在 变形 的 初始 阶段 ,体积 模 量 受 变形 影响 较 小 ,变形 显著 , 当 体 积 变形 压缩 量 J< 0.78， 
体积 模 量 增加 ,压缩 变形 能 力 相 对 提高 ,这 与 实验 情况 也 相当 符合 。 
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3 结语 


硅 泡 沫 是 一 种 具有 高 采 软 性 ,高 延展 性 .高 弹性 并 有 只有 高 孔 辽 度 的 多 孔 结 构 的 超 弹 性 材 
料 。 本 文 基于 材料 的 多 孔隙 结构 特征 ,引信 人 了 擂 述 健 泡 沫 的 多 孔 介质 模型 。 结 合 材 料 的 超 弹 
性 本 构 行为 以 及 由 于 多 孔隙 的 结构 特征 所 导致 的 材料 可 压缩 性 ,考虑 了 孔 际 度 对 变形 性 能 的 
影响 ,利用 主 促 长 比 的 乘法 分 解 ,将 超 弹 性 的 应 奕 能 密度 函数 解 钙 为 等 容 部 分 的 应 变 能 和 体积 
变形 的 应 变 能 ,应 变 能 密度 函数 包括 三 个 附加 的 材料 参数 ,其 中 通过 引信 一 抗体 积 变形 能 力 的 
参数 D 来 反映 孔 腺 变形 对 变形 能 的 影响 。 泡 沫 硅 橡 胺 的 单 轴 压 缩 实验 表明 ,数值 分 析 结 果 与 
实验 数据 吻合 较 好 。 
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带 肋 圆柱 壳 壳 板 失 稳 的 各 因素 灵敏 性 分 析 


K E RHR 
(江苏 无 锡 116 信和 着 中 国 船 船 科学 研究 中 心 结构 室 , AB 214082) 
LET! 
{上 海 交 通 大 学 船舶 与 涛 洋 工程 学 院 , 上 海 ”200240》 


摘要 。 首先 介绍 了 最 新 发 展 的 灵敏 度 因 子 计算 方法 ,建立 了 潜艇 耐 压 园 柱 壳 亮 板 和 失效 的 失效 
函数 ,接着 介绍 了 结构 可 彼 性 计算 的 直接 积分 法 和 实际 实施 方法 ,最 后 ,对 潜艇 耐 压 圆柱 壳 壳 板 失 
稳 的 员 数 度 进行 了 计算 分 析 , 并 指出 , Pc ,ss、,t 的 微小 波动 对 潜艇 耐 压 圆柱 壳 结 构 失效 的 影响 比 
其 他 下 个 因素 的 影响 大 得 多 ,其 所 占 的 百分比 例 分 别 为 30.15%、28.67%、21.90% ,建议 在 设计 、 
制造 .使 用 时 ,要 严格 控制 这 三 个 因素 的 变化 ,本 文 的 计算 研究 对 结构 的 设计 .制造 .使 用 具有 较 大 
的 理论 和 实 丰 意义 。 

FRA TRE PES BR AG ,强度 


引 言 


带 肋 圆柱 壳 广 泛 应 用 于 许多 工程 结构 之 中 ,潜艇 耐 压 船体 的 典型 结构 就 是 带 肋 耐 压 酉 柱 
过。 因此 ,影响 潜艇 耐 压 船体 结构 安全 性 的 因素 很 多 ,而 这 些 因素 大 多 都 具有 不 确定 性 ,如 材 
料 机 械 性 能 和 结构 尺寸 的 不 确定 性 ,建造 加 工 的 误差 ,以 及 计算 模型 本 身 的 不 确定 性 等 等 , 因 
此 ,用 结构 可 幕 性 方法 来 研究 潜艇 结构 的 安全 性 越 来 越 受 到 各 国 科研 人 员 的 关注 。 

在 进行 潜艇 结构 的 可 昔 性 分 析 时 ,由 于 各 因素 对 结构 失效 的 影响 程度 不 同 ,因此 关于 各 个 
因素 对 结构 可 靠 性 影响 大 小 的 研究 具有 重要 的 音义。 事实 上 , 若 某 因素 对 结构 失效 影响 较 大 ， 
则 在 建造 .设计 过 程 中 就 要 严格 加 以 控制 ,使 其 具有 较 小 的 波动 性 ,以 保证 结构 有 足够 的 安全 
可 靠 性 。 反 之 ,如 果 某 因素 的 变异 性 对 结构 可 带 性 的 影响 不 显著 , 则 在 进行 结构 的 可 靠 性 分 析 
时 ,就 可 以 把 它 当 作 定 值 处 理 ,以 减少 随机 变量 的 数目 ,这 对 提高 结构 可 理性 分 析 的 效率 很 有 
价值 。 

本 文 就 对 带 助 耐 压 圆柱 壳 结构 亮 板 失 稳 的 各 因素 进行 灵敏 性 研究 - 


1 灵敏 度 因 子 概论 


11 更 敏 度 因 于 定义 

关于 评价 结构 某 因素 对 结构 失效 影响 大 小 的 灵敏 性 分 析 , 在 国内 外 已 有 许多 不 同 的 定义 
和 计算 方法 ,常见 的 有 以 下 几 种 方法 。 

D 灵敏 度 因子 为 失效 状态 函数 在 设计 点 处 的 变化 梯度 [1。 设计 点 是 结构 最 可 能 失效 的 
点 ,由 前 关于 设计 点 的 计算 ,仍然 没有 完全 统一 。 

O 灵 铂 度 因 子 为 失效 状态 函数 在 均值 处 的 变化 梯度 。 
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关于 是 否 把 失效 状态 函数 在 设计 点 处 的 变化 梯度 作为 灵敏 度 因子 的 计算 方法 还 是 在 均值 
处 的 变化 梯度 作为 灵敏 度 因子 的 计算 方法 是 各 有 利弊 的 。 若 取 在 均值 处 WU be SURE 
分 的 意义 可 知 , 其 计算 的 灵敏 度 因子 近似 反映 了 该 因素 在 均值 处 发 生 了 微小 扰动 时 结构 失效 
的 变化 情况 ; 若 取 在 设计 点 处 , 则 其 计算 的 灵敏 度 因 子 近 似 反映 了 该 因素 在 结构 最 可 能 失效 点 
处 结构 失效 的 变化 情况 ,并 不 代表 实际 工程 结构 中 ,该 因素 对 结构 失效 的 影响 程度 。 但 总 的 说 
来 ,由 于 取 在 设计 点 反映 了 结构 最 可 能 失效 这 一 事实 , 故 通常 取 在 设计 点 处 。 

© 为 了 反映 随机 变量 对 结构 失效 的 不 同 影响 ,对 同一 个 变量 定义 一 系列 的 灵敏 度 因 子 来 
反映 随机 变量 对 结构 失效 的 不 同 影响 [3 : 


1A o ges, $c en ,反映 均值 改变 对 8 的 影响 


Lm = 给， » = 所 ,反映 不 确定 性 对 p 的 影响 


av, 


以 上 诸 定 义 都 从 不 同 的 合 LX LM T MN ROS ND ES ATO ORAN 
HATO ,定义 了 各 种 灵敏 度 因子 ,缺乏 统一 的 判断 方法 ,并且 应 用 8 而 不 用 失效 概率 必然 
要 通过 某 种 转换 ,这 样 更 增加 了 结果 的 近似 性 , 困 此 有 必要 对 反映 结构 灵敏 度 的 灵敏 度 因子 进 
行 新 的 定义 。 

通过 研究 比较 文献 :3] 提 出 了 如 下 新 的 灵敏 度 因 子 概念 。 

定义 1 设 影响 结构 失效 的 因素 为 xi ,zx，,…,x, ,它们 是 服从 一 定 分 布 的 随机 变量 ,其 联 
合 概 率 密度 分 布 函 数 为 falera) ,结构 的 失效 状态 本 数 为 G(x1 ,zz，… ,x。), 记 结构 


MAGOS Pj, 即 P= i(X)dX, 这 里 ,X Eene e 表示 的 随机 变量 矢量 ， 


ence 


记 随 机 变量 x, 的 均值 , 均 方差 的 一 般 表 达 式 为 E, «S, RUBE E57 M: 


E, S. 
“定义 随机 变量 UA SO RADO DEL ee RS (SEs, 


.定义 随机 变量 x, RBS HM 5, = 


ape. V 
aE, | + 


PLU 
ag, E 


-定义 S; IREE, = EET 为 因素 , HABEAT 


这 种 定义 一 定 程度 上 克服 了 前 面 定义 的 一 些 不 足 , 详 见 文献 [3]。 
为 了 充分 研究 各 因素 对 结构 失效 的 影响 ,对 复杂 结构 系统 不 可 能 用 一 个 简单 的 数字 来 表 
达 , 为 全 面 反映 各 因素 对 结构 头 效 的 影响 ,文献 [3] 还 引 人 如 下 两 个 基本 概念 。 
定义 2 ”对 随机 变量 r, FR x, 的 灵敏 梯度 .灵敏 度 因子 组 成 的 三 维 向 量 , 即 
oP ax E 
FE Si JELA) ARIER 2, MAMER. 
ROS AAA Sa ARO SSO PCR, EE ETA KE o 
T 是 可 正 可 负 的 ,其 中 正 号 表示 ,该 相应 量变 大 时 ,结构 变 得 更 易 失 效 ; 该 相应 量变 小 时 ,结构 
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变 得 更 安全 ; 负 号 表示 ,该 相应 量变 大 时 ,结构 变 得 更 安全 ,该 相应 量变 小 时 ,结构 变 得 更 易 失 
Bo A 则 反映 了 各 因素 之 间 的 相对 变化 情况 ;至 于 S, 则 反映 了 结构 失效 沿 灵敏 梯度 的 变化 
大 小 ,真实 反映 该 因素 对 结构 失效 影响 的 变化 率 大 小 。 
1.2 计算 实施 

根据 定义 1, 因素 x 的 灵敏 度 因 子 为 1, , 求 1, 的 关键 在 于 求 出 因素 x, 的 灵敏 梯度 ,而 求 
灵敏 梯度 实际 上 就 是 求 出 Pr X Er. Se, 的 偏 微 分 ,由 于 通常 Pr 并 不 能 用 一 个 关于 zl, za， 
… ,xs 的 均值 , 均 方 差 的 函数 表达 出 来 .即使 很 简单 的 问题 ,其 推导 过 程 也 十 分 复杂 (3] ,这 样 ， 
用 普通 的 对 已 微 分 的 方法 仅 能 求 出 很 少 一 类 问题 的 灵敏 梯度 (或 灵敏 度 因子 ), 对 于 复杂 失效 
区 域 的 灵敏 度 因 于 有 时 是 几乎 无 法 求 出 的 ,因此 训 根 据 数值 分 析 中 有 关 数 值 微分 的 计算 理论 
THAME ,一 般 采用 数值 微分 的 五 点 公式 ,其 计算 方法 如 下 。 

要 求 函数 为 y= f(x) 在 a BK, A POP BBA oa -2h,zx1= a hix. 
—cath,zsca*2h ,然后 按 公式 (1) 计 算 y= f(x) fe a 处 的 导数 


Y uam FG) = ggl fae) 8fGD + B/G3) — fr) a) 


REAREA MBE ,文中 取 产 = 5% +a, 


2 ， 带 肋 辐 柱 沉 壳 板 失 稳 的 失效 方程 


受 外 压 的 带 肋 圆柱 壳 其 失效 形式 可 分 为 :四 失 稳 ;@ 届 服 ; 四 疲劳 玻 坏 ;@@ 脆 性 断裂 破 坏 
等 。 胸 性 断裂 可 以 通过 采用 结构 措施 和 合理 选择 材料 进行 控制 ,疲劳 裂纹 的 扩展 速度 很 慢 , 在 
造成 危害 之 前 ,可 以 及 时 地 被 检测 并 加 以 修理 ,不 至 造成 灾难 性 后 果 ,因此 失 稳 和 强度 失效 形 
式 是 影响 潜艇 结构 安全 性 的 主要 因素 ,这 两 种 失效 属于 一 次 性 结构 抗力 低 于 载荷 而 引起 的 破 
坏 , 是 潜艇 壳 体 的 抗力 不 能 承受 载荷 的 反应 ,这 种 破坏 一 旦 发 生 , 潜 艇 结构 往往 就 会 产生 不 容 
许 的 整体 变形 或 断裂 ,从 而 使 潜艇 结构 失效 ,造成 灾难 性 的 后 果 。 针 对 这 两 种 失效 形式 ,各 个 
国家 都 通过 大 量 地 试验 与 理论 分 析 来 研究 潜艇 结构 的 破坏 机 理 , 以 预报 潜艇 结构 的 破坏 压力 ， 
从 而 各 个 国家 分 别 制定 出 了 自己 的 设计 规范 。 在 实际 潜艇 耐 压 圆柱 壳 结构 的 设计 中 最 为 关心 
的 是 潜艇 耐 压 圆柱 壳 的 壳 板 失 稳 问题 ,因此 本 文 针 对 耐 压 圆柱 壳 的 壳 板 失 稳 进 行 研 究 。 
相 邻 肋骨 之 各 的 壳 板 和 失 稳 临界 压力 按 式 (2) 计 算 ,失效 状态 函数 由 父 式 (3) 次 定 
Per = X,CC,Pr (2) 
B= Pr ~ ph (3) 
RP, Xn 为 计算 公式 po = CCP. 的 模型 修正 系数 ,由 实验 、 计 算 等 确定 ;Cs 为 系数 , 按 公式 
(4) 计 算 ;C, 为 与 ce .os 有 关 的 系数 (5 ,其 中 欧 拉 应 力 op 按 公式 (5) 计 算 ; Pe 为 欧 拉 压 力 , 按 
公式 (6) 计 算 


C, = Clu) (a) 
dg = Ed (5 
EftY 96 
Pe = (x) u -0.37 (6) 
其 中 u Hest (4) (DH: w= 0.642 —L— (7) 
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上 式 中 Pe 为 实际 潜艇 工作 压力 ;RR 为 潜艇 耐 压 圆柱 壳 半 径 ; t ORR WAY 
届 服 应 力 ,! 为 肋骨 间距 , 为 材料 的 弹性 模 量 。 

从 上 面 的 失效 函数 可 以 看 出 ,影响 潜艇 耐 压 圆 柱 壳 这 板 失 稳 失 效 的 因素 有 XX, , Pe,R ot, 
sS 1. 七 个 变量 。 


3 可 靠 性 计算 方法 


结构 的 可 靠 性 计算 归根 到 底 就 是 计算 由 式 (8) 表示 的 失效 概率 
P; = ff fsQOdz sax, (8) 


GESI 
RP rero e, 为 影响 所 研究 结构 可 靠 性 的 随机 变量 , G( zj… ,zx ) 为 结构 的 失效 函数 ， 
中 ,G(zl,…vzm)>0 表示 结构 处 于 安全 状态 ; G(zl,…,z,)<0 表示 结构 处 于 失效 状态 ; G 
Gunn) 0 ERAWATI. flra m fx(X) 为 xus, 的 联合 概率 密 
BERE LP, 为 该 结构 的 失效 概率 ,可 靠 度 为 
P,=1- PB, (9) 
于 结构 的 可 靠 性 计算 ,本 文采 用 直接 积分 法 进行 计算 。 

从 结构 失效 概率 的 计算 公式 (8) 看 , 它 只 是 一 个 简单 的 多 维 数值 积分 问题 ,理论 上 的 求解 
方法 并 不 很 困难 。 用 直接 积分 法 计算 结构 的 可 靠 性 包含 三 个 方面 的 技术 特点 , 即 积分 区 域 的 
规则 化 .联合 概率 密度 函数 的 构成 以 及 规则 区 域内 快速 高 效 的 多 维 数值 积分 法 。 下 面 我 们 将 
逐个 地 分 析 研 究 如 何 解决 这 三 个 关键 的 技术 问题 。 

3.1 积分 区 域 的 规则 化 处 理 

积分 区 域 的 规则 化 可 以 通过 引入 指示 函数 TL G CX) | CO 把 原来 不 规则 的 区 域 转化 为 无 

穷 区 域 ,然后 根据 一 定 的 精度 要 求 ,将 无 穷 区 域 的 积分 转化 为 有 限 区 域 的 积分 , 即 
P, - f- [rooax = f- du [GOD Tf GO0X = 


GONZO 


(10) 
f- reae. jroom 


式 中 ,F(X)= 11G(X)<0]+ fx(X); LG OO DER RC 4 G(X)<0 mW, IEGOQOD])27 1, 
其 他 为 0。 

每 个 变量 的 近似 积分 上 下 限 a, 、5, 要 根据 不 同 的 分 布 类 型 及 要 求 的 积分 粮 度 进行 计 
算 : 设 随机 变量 x 的 概率 密度 郑 数 为 FLz), 则 这 时 asco; 只 需 按 下 式 求 出 即 可 


D 


jio mi -a a1) 


本 文采 用 的 精度 为 5,7337x 10 ?, 即 正 态 分 布 的 5c 区 间 。 
3.2 联合 概率 密度 函数 的 构成 
对 于 本 文 的 问题 ,由 于 各 个 变量 可 近似 认为 是 相互 独立 的 ,因此 ,其 联合 概率 密度 函数 就 
是 各 个 随机 变量 烽 率 密度 函数 的 乘积 , 即 , 设 z; 的 概率 密度 函数 为 /(zx;) , 则 其 联合 概率 密度 
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BARA f(X) = Hio. 


3.3 规则 区 域内 多 从 数值 积分 问题 
通过 前 面 的 讨论 可 以 知道 ,通过 一 定 的 数学 技巧 ,结构 可 靠 性 计算 可 以 转化 为 如 下 的 一 个 
多 维 数值 积分 问题 


A 


I= face m "en dz, 


一 般 情况 下 ,可 根据 积分 定义 进行 计算 ,在 变量 数目 较 大 时 ,可以 采用 改进 的 积分 广 
ue, 


4 ， 带 肋 耐 压 圆柱 沉 碗 板 失 稳 的 灵敏 度 计算 
4.1 计算 


下 面 结合 一 具体 实例 进行 其 灵敏 度 分 析 。 实 例 的 结构 数据 见 表 1 所 示 。 
*i BEREN ARH 


序号 [sme | 。 均值 are | 9 | 变量 名 称 | sm sxe | 
1 X. 1.0659 0.0595 5 o {MPa 649 42.98 
2 PciMPa 2.94 0.2940 $ diam 600 6.0 
3 Rimm 3200 32.0 7 E/MPa 198000 5940.0 
4 tiom 24 0.252 

HUE LEER SE SUR SC HRS, BRR KARAS A RR H k a OD RARE 

见 表 2 所 示 REERREE AF LR 3 所 示 。 
表 2 PRMENBASARH RARE 

序号 影响 因素 灵敏 梯度 的 均值 分 量 ROBE I AE 
i 模型 不 确定 性 Xn 1.46x 1075 2.08x 1075 

2 实际 潜艇 工作 压力 Pc 1.25 x 107% 3.44x 107 
3 ARRB EWE REZ R 1.2x107* 3.28X 107" 

4 RH RAE 1 2.65 * 107% 2.20x 10-8 
5 材料 的 届 服 应 力 os -6.26x1077 3.48x 1075 
6 LLL 5.90x107 —5.87x 1978 
了 LLLI, E -3.89x 1077 5.97x107' 

表 3 HEEHREBAEAERNAVERERREXEXET 

序号 影响 因素 AME REEF 
1 模型 不 确定 性 X. 2.09 x 1075 0.1720 
2 实际 潜艇 工作 压力 Pc 3.66 x 1075 0.3015 
3 BMRB RMR R 1.26 x 1075 0.0104 

4 亮 板 计算 厚度 : 2.66 x1075 0.2190 
5 材料 的 届 服 应 力 os 3.48 x 1075 0.2867 

6 BARE: 5,50 x 1077 0.0045 

7 材料 的 弹性 模 量 E 713x107 0.0058 

4.3 结果 分 析 


Q 从 表 2 可 以 看 出 ，cs, 王 的 均值 变 大 ,其 结果 将 使 结构 趋 于 更 加 安全 ,失效 概率 将 趋 于 
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变 小 ,而 Xu PoR 21.1 的 均值 变 大 ,其 结果 将 使 结构 趋 于 更 加 不 安全 (失效 ); 

Q 从 表 3 可 以 看 出 ,影响 耐 压 圆柱 壳 失 稳 的 灵敏 度 因子 从 小 到 大 依次 为 Pc ,as,t,Xn， 
R ,! ,下 ,这 种 次 序 说 明 这 些 因素 对 耐 压 圆 柱 壳 失 稳 的 影响 程度 大 小 次 序 。 

O 从 表 3 可 以 看 出 ,因素 Pc ,cs,: 的 微小 波动 对 结构 失效 的 影响 比 其 他 四 个 因素 的 影响 
大 得 多 ,其 所 占 的 百分比 例 分 别 为 30.15% .28.67% 、21.90% ,它们 的 总 和 是 80.72% ,可 见 ， 
在 设计 .制造 使 用 时 ,要 严格 控制 这 三 个 因素 的 变化 。 


5 结语 


本 文 应 用 先进 的 灵敏 度 因子 计算 方法 ,对 影响 耐 压 圆柱 党 结构 失 稳 的 各 因素 进行 了 灵敏 
度 分 析 , 通过 计算 指出 ,因素 Pc ,os,z 的 微小 波动 对 耐 压 辐 柱 这 结构 失效 的 影响 比 其 他 四 个 
因素 的 影响 大 得 多 ,其 所 占 的 百分比 例 分 别 为 30.15%、28. 6796,21. 9096 ,它们 的 总 和 是 
80.72% ,建议 在 设计 制造 .使 用 时 ,要 严格 控制 这 三 个 因素 的 变化 ,本 文 的 计算 研究 对 结构 的 
设计 、 制 造 . 使 用 具有 较 大 的 理论 和 实践 意义 。 
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有 限 变 形 下 的 等 效应 力 等 效应 变 问题 


Ho 黄 文彬 李 明 瑞 王 红 卫 BHR 
(中 国 农业 大 学 应 用 力学 研究 室 , 北 京 100083) — *《 机 械 工 业 部 北京 机 电 研究 所 ,北京 100083) 


摘要 ”在 小 变形 塑性 理论 中 ,等 效应 力 .等 效应 变 的 使 用 不 可 策 少 ,但 在 有 限 变形 下 ,等 效应 
力 ,等 歼 应 变 的 提 法 是 否 对 所 有 应 力 应 变 对 都 成 立 , 本 文选 择 了 平面 应 力 状态 和 平面 应 变 状态 下 
的 单身 压缩 ,对 这 一 问题 进行 了 探讨 ,在 这 两 种 应 力 状态 下 ,对 数 应 变 与 旋转 Kirchhoff 应 力 得 到 的 
应 力 应 变 山 线 与 实验 数据 符合 良好 。 

关键 词 有 限 变形 ,不 可 压缩 ,等 效应 力 ,等 效应 变 
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小 变形 塑性 理论 的 一 个 最 成 功 的 简化 就 是 等 效应 力 .等 效应 变 的 思想 ,将 一 个 六 维 问题 简 
化 为 一 个 一 维 问题 ,使 得 这 一 问题 的 解决 成 为 可 能 ,然而 等 效应 力 ,等 效应 变 的 思想 在 有 限 变 
形 条 件 下 还 是 否 成 立 ? 这 正 是 本 文 所 要 关注 的 问题 。 

在 研究 有 限 变 形 逆 性 理论 中 ,人 们 更 多 地 关注 弹性 变形 与 塑性 变形 如 何 分 离 、 率 型 本 构 中 
如 何 消除 刚体 转动 的 影响 ,而 对 有 限 变形 下 等 效应 力 ,等 效应 变 的 思想 还 是 否 成 立 关注 不 够 ， 
在 研究 塑性 损伤 的 Gerson 模型 (0 ,以 及 几乎 所 有 用 有 限 变形 塑性 有 限 元 研究 孔洞 的 扩展 和 融 
RO ,界面 的 开裂 [+ ,金属 基 复合 材料 等 都 使 用 了 等 效应 力 和 等 效应 变 的 思想 ,由 于 在 有 限 变 
形 中 ,应 力 \ 应 变 都 有 多 种 定义 形式 ,是 不 是 对 所 有 的 应 力 应 变 对 Mises 等 效 都 成 立 ,本 文选 择 
了 平面 应 力 状态 和 平 而 应 变 状 态 下 的 单 向 压缩 ,在 这 两 种 应 力 状态 下 ,研究 了 小 变形 的 应 力 应 
变 及 有 限 变 形 下 的 三 种 常用 的 应 力 应 变 对 ,比较 其 等 效 曲线 符合 的 程度 。 

整个 研究 遵循 以 下 大 路 :做 单 向 压缩 实验 ,得 到 压缩 曲线 ,对 于 不 同 的 应 力 应 变 对 ,根据 等 
效应 力 \ 等 效应 变 的 思想 ,推导 侧 向 变形 受 约束 即 平面 应 变 时 ,压缩 实验 应 满足 的 曲线 ,与 实验 
数据 进行 比较 ,满足 好 的 应 力 应 变 对 就 是 等 效应 力 ,等 效应 变 符合 好 的 。 由 于 变形 都 比较 大 ， 
弹性 变形 可 以 忽略 ,本 文采 用 刚 塑性 模型 。 


1 压缩 实验 


我 们 选择 了 延展 性 很 好 的 材料 铝 做 了 下 述 实验 ,用 pi 表示 单 向 压缩 时 的 名 义 应 力 ,定义 
为 p= P As us 表示 长 度 方向 的 相对 缩短 ,定义 为 #1 = 一 Aljio, 其 中 Aos lo 分别 为 初始 截 
面 面 积 和 初始 长 度 ,p Fa 的 关系 可 由 实验 测 得 ,由 于 BUFI, p 应 趋向 无 穷 大 ,所 
以 用 下 式 对 实验 曲线 进行 拟 合 


中 国家 自然 科学 基金 项 目 (59875028)。 
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pu = pagi + oat) (1) 


AP a= 13.692,6 =3,5350,2=0.455 24, 实 验 数 4 
据 和 拟 合 曲线 符合 很 好 ,如 图 1 所 示 。 
在 此 基础 上 ,我 们 又 进行 了 一 个 方向 变形 受 约 点 30 
MSC FY p; 表示 此 时 的 名 义 应 力 ,去 表示 
此 时 的 长 度 方向 的 相对 缩短 , 测 得 实验 数据 也 表示 
在 图 1 中 。 n 
如 果 等 效应 力 、 等 效应 变 的 思想 成 立 , 两 个 实 00 0.1 02 03 04 05 06 07 
验 应 该 具有 相同 的 等 效应 力 应 变 曲线 ,等 效应 力 、 


等 效应 变 的 定义 式 分 别 如 下 图 1 实验 数据 及 拟 合 曲线 
M SETA =a) + (0, = 0,} + (a, o Y + 6C, + ra + c] (2) 
£-ijdl(- ey)? (e, — e + (es — 6)? EE +747) (3) 
3N 2 d 25m » 


由 此 我 们 可 以 由 压缩 曲线 (1) 推 得 有 侧 向 约束 时 ,压缩 的 预测 曲线 ,比较 预测 曲线 与 图 1 E 
验 数 据 是 否 符合 ,从 而 判断 等 效应 力 、 等 效应 变 的 思想 是 否 成 立 。 


2 ”应力 应 变 的 定义 


在 小 变形 时 ,应 力 应 变 的 定义 是 唯一 的 ,但 在 有 限 变 形 时 则 是 多 种 多 样 的 ,一般 认为 ,在 本 
构 关系 中 选用 什么 应 力 应 变 对 都 是 可 以 的 ,但 在 塑性 理论 中 ,由 于 等 效应 力 .等 效应 变 的 采用 ， 
所 以 应 力 应 变 并 不 可 以 任意 选择 ,也 就 是 说 ,并 不 是 对 所 有 的 应 力 应 变 对 等 效应 力 、 等 效应 变 
的 思想 都 成 立 , 本 文 就 是 要 对 这 一 问题 进行 讨论 。 

首先 我 们 给 出 几 种 最 常用 的 应 力 应 变 在 单 向 压缩 这 种 最 简单 应 力 状 态 下 的 表达 式 , A, 
to 分 别 为 初始 截 而 而 积 和 初始 长 度 ，A ,i 分 别 为 现实 截面 面积 和 现实 长 度 , 则 : 

名 义 应 力 (小 变形 应 力 )、 名 义 应 变 ( 小 变形 应 变 ) 为 


P i-i 
9:97 Ad’ Ezo = En (4) 
Eular J£ J] , Almansi 应 变 为 
P p-r 
msg o 65) 
Kirchhoff 应 力 „Green 应 变 为 
ly P | P-H 
m= 7 Ay? 7 2B (6) 
BEE Kirchhoff 应 力 \ 对 数 应 变 为 
9.7 z, £7 Inge (7) 


式 中 的 P 为 轴 向 压力 ,可 分 别 代表 P,P;, 试 件 轴 向 尺寸 的 变化 直接 由 实验 测 出 ,横向 尺 
寸 的 变化 则 是 由 体积 不 可 压缩 条 件 求 出 ,但 如 何 描 述 体积 不 可 压缩 条 件 则 有 所 分 层 , 在 小 变形 
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理论 中 ,体积 不 可 压缩 条 件 被 表述 为 


ey = erte te =O (8) 
而 在 有 限 变形 理论 中 体积 不 可 压缩 条 件 被 表述 为 
Al 

J= Aly ^ =1 (9) 


只 有 对 数 应 变 , 二 者 是 完全 等 价 的 ,对 于 其 他 应 变 ,虽然 有 限 变 形 时 式 (9) 是 合理 的 ,但 在 塑性 
流动 法 则 中 , 式 (8) 是 被 自然 引入 的 ,而 要 引入 式 (9) 则 必须 放弃 传统 的 塑性 流动 法 则 ,并 且 强 
制式 (9) 成 立 ,这 在 技术 上 还 有 困难 ,因此 , 式 (8) 还 在 被 广泛 采用 。 所 以 ,本 文 分 别 就 对 由 式 
(8) 和 式 (9) 导 出 的 结果 进行 讨论 。 


3 用 8, =0 作为 体积 不 可 压缩 条 件 


本 小 节 是 以 式 (8) 作 为 体积 不 可 压缩 条 件 ,由 单 向 压缩 曲线 (1) 出 发 ,根据 不 同 应 力 应 变 的 
定义 ,可 以 得 到 单 向 压缩 时 的 不 同 的 等 效应 力 应 变 曲 线 。 

在 便 向 受 约束 的 正 缩 中 ,我们 由 公式 (4) ~ (7) 同 样 可 以 得 到 用 p» 表示 的 等 效应 力 ,用 a, 
表示 等 效应 变 , 而 此 时 的 等 效应 力 应 变 曲线 应 与 单 向 压缩 时 相同 ,由 此 可 以 由 不 同 的 应 力 应 
变 , 求 得 不 同 的 p. BE zs 的 变化 关系 。 

由 Mises 塑性 流动 法 则 :: = AS, ,其 中 , Sy 为 应 力 偏 量 , 对 于 比例 加 载 可 得 全 量 关系 :e， = 
AS, ,对 于 单 向 压缩 情况 ,等 将 应力 为 :5; = | c。 | ,等 效应 变 为 :5 = Le | ,对 于 侧 向 受 约 东 的 压 
缩 情况 ,等 效应 力 为 5 =V3/2i o,, | ,等 效应 变 为 ;5 = 245 | e. |, 这 里 ,i 取 0,1,2,3, 分 别 代 表 
不 同 的 应 力 和 应 变 , 上 述 等 效应 力 、 等 效应 变 的 表达 式 均 成 立 。 

3.1 名 义 应 力 与 名 义 应 变 

对 于 单 向 压缩 情况 ,等 效应 力 ,等 效应 变 分 别 为 ;5o= lol = piste = Legg = 1 WEH 

应 变 曲 线 为 


a= pine tu (10) 
对 于 侧 向 受 约束 的 压缩 问题 ,等 效应 力 .等 效应 变 分 别 为 :ao 74/3/21 0,9 | 23/2 3.64 = 2/ 
站 应 满足 式 (10) ,由 此 可 得 


Pi Er + 6(2/43%2)"] (11) 


ED 
式 (11) 即 为 在 小 变形 理论 下 ,根据 等 效应 DERUDE MA A a EEO 
3.2 Almansi 应 变 与 Eular 应 力 
在 单 向 压缩 时 
asiels play] (12) 
等 效应 力 应 变 曲线 为 
a =la l= 51-6) = 

(1—e,) y1+2eila * &(1-1/ /1*26)'] a3) 
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对 于 有 侧 向 约 东 的 压缩 问题 
1 


3 


a= pla l= NA -¥3e, (14) 
应 与 平面 应 力 状态 有 同样 的 应 力 应 变 曲 线 , 所 以 可 得 ,平面 应 变 压 缩 时 的 po 5j iu, 的 关系 为 
2(1 - e) /1 + 2e 
| (15) 
V3)3Y3e ° ! 


式 中 ,ei 由 式 (14) 确 定 , 至 此 ,我 们 得 到 了 预测 的 有 侧 向 约束 的 压缩 曲线 。 
3.3 Green 应 变 与 Kirchhoff 上 应力 


在 单 向 压缩 时 
1ea1= $1- 0-2) (16) 
等 效应 力 应 变 曲线 为 
8 Flea l= pe = ros [a + &(1 - /1-26)*] a7) 
对 于 有 侧 向 约束 的 压缩 问题 
Jp -Ànogogsy] -Bie 8 P 
67$ ea l= gl G-4Y] a2 = Fla. l= 5 2 (18) 
应 与 平面 应 力 状态 有 同样 的 应 力 应 变 昌 线 ,所 以 可 得 ,平面 应 变 压 缩 时 的 pa 与 #2 的 关系 为 
P2 - PYICPBG ea - TTD (9) 


式 中 ,ez 由 式 (18) 确 定 , 至 此 ,我 们 得 到 了 预测 的 有 侧 向 约束 的 压缩 曲线 。 
3.4 对 数 应 变 与 旋转 Kirchhoff 应 力 


在 单 向 压缩 时 
t =le, l=- Ini - ai) (20) 
等 效应 力 应 变 曲线 为 
2571 a 1= piexp(— e3) = a + b(1 — expl- &,))" (21) 
对 于 有 侧 向 约 东 的 压缩 问题 
63 = ^ DI Zln(l = a) 
a3 = Biase Bpa- m) (22) 
应 与 平面 应 力 状态 有 同样 的 应 力 应 变 曲线 ,所 以 可 得 ,平面 应 变 压 缩 时 的 p, 与 a: 的 关系 为 
= — -上 _ og. yan 
hi - Fa mitt &ü-0-3)")] (23) 


我 们 得 到 了 预测 的 有 侧 向 约束 的 压缩 曲线 。 
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4 用 J=1 作 为 体积 不 可 压缩 条 件 


在 上 一 节 中 ,我 们 详细 讨论 了 以 式 (8) 作 为 体积 不 可 压缩 条 件 时 ,用 各 种 常用 的 应 力 应 变 
对 的 等 效应 力 、 等 效应 变 的 思想 ,预测 的 有 侧 向 约束 的 压缩 曲线 ,但 是 ,很 明显 对 于 有 限 变 形 ， 
体积 不 可 压缩 条 件 应 为 式 (9) ,可 是 ,由 于 Mises 塑性 流动 法 则 就 自然 包含 了 式 (8) ,而 只 有 对 
数 应 变 式 (8) 和 式 (9) 是 等 价 的 ,对 于 其 他 应 变 ,要 放弃 式 (8) 就 必须 放弃 Misess 塑性 流动 法 
则 ,为 此 我 们 提出 了 一 个 收 正 的 Misess 塑性 流动 法 则 ,采用 Misess 塑性 流动 法 则 的 全 和 量 理论 ， 
则 有 
En =Aflo,- 4), & E Alay 4), 64 7 on) (24) 
AP i 取 不 同 的 数值 ,代表 有 限 变形 下 的 不 网 的 应 力 应 变 对 ,o, 在 小 变形 或 满足 式 (8) 时 为 平 
均 应 力 ,在 有 限 变形 时 是 末 定 值 ,由 体积 不 可 压缩 条 件 式 (9) 确 定 。 
在 本 节 中 ,我 们 将 采用 式 (9) 作 为 体积 不 可 压缩 条 件 .预测 有 侧 向 约束 时 的 压缩 曲线 。 
4.1 J=1 下 的 等 效应 力 .等 效应 变 及 塑性 Poisson 比 
在 小 变形 条 件 下 MERE Poisson HE ks =0.5, 在 有 限 变形 下 , 若 采用 式 (9) 和 作为 体积 不 可 压 
缩 条 件 , 则 并 不 是 所 有 应 变 的 塑性 Poisson E pp 都 是 O. 5L ,我 们 首先 在 单 向 压缩 条 件 下 对 此 
进行 讨论 。 在 单 向 压缩 时 ,根据 塑性 Poisson 比 po 定义 有 
By = En = HpkEs (25) 
由 体积 不 可 压缩 条 件 式 (9) ,及 各 应 变 的 定义 式 (4)~(7) 可 得 
_1l-Vvi-@ a - n» 1 
"nU VE) 
由 式 (26) 可 见 , 并 不 是 所 有 的 u, 都 恒 等 于 0.5, 只 有 对 数 应变 的 p, EF 0.5, 而 式 (8) 等 价 
于 必 =0.5, 因 此 , 除 对 数 应 变 外 ,其 他 的 应 变 式 (8) 不 再 成 立 。 相 应 的 等 效应 力 、 等 效应 变 为 


3 = 0.5 (26) 


6, =l oule = ia + pty) Feud (27) 
另外 ,我 们 对 于 不 同 应 变 ,在 侧 向 受 约束 的 压缩 下 ,假设 横向 膨胀 率 为 
v, 7- ele; (28) 
则 对 于 不 同 的 应 变 ,vy, 分 别 为 
» 71 - d), vy = - 833, v = LCL - 2)? vg = 1 (29) 
相应 的 等 歼 应变 为 
en een t a Senn eee (30) 


要 求 等 效应 力 必 须 先 由 式 (24) 求 出 c, 并 由 此 可 得 等 效应 力 为 


2 
a = /0 2. l- [Lu 
6, = Mon 6,6, tor clo, Lfd P5 * (55) (31) 


4.2 Almansi 应 变 与 Eular 27) 
在 单身 压缩 时 


- 1 
ESU wy) beg |= 40+ le!) 


383 


sacar -0] (32) 
求解 方程 (32) ,可 得 合理 解 为 
1-2, 70.5 - Ge 25 8 + ATERN TEREN (33) 
将 式 (33) 代 人 式 (26) 可 得 Poisson 比 随 等 效应 变 的 变化 曲线 ,等 效应 力 为 
a, =le,1= p(l- ñ) = a + bay (34) 
式 中 z) 由 式 {33) 确 定 , 式 (34) 即 给 出 了 等 效应 力 应 变 曲 线 。 对 于 有 侧 向 约束 的 压缩 问题 


1- 
ELIT RE EE: (35) 
r 2 
- EN" "n _, wvi+ ys y* 
a log tft rt (Ba) = rs (36) 


式 中 ,y=1 一 #2, 应 与 平面 应 力 状态 有 同样 的 应 力 应 变 曲 线 , 所 以 可 以 得 到 ,平面 应 变 压 缩 时 
AY po San 的 关系 为 
ity 


pa = 一 一 一 一 一 一 (e+ bi) (37) 
ley +y 
式 中 a, 由 式 (33)、sl 由 式 (35) WE,» 由 式 (29) 确 定 , 由 此 可 得 有 侧 向 约束 压缩 问题 的 加 
与 a, 之 间 的 关系 。 
4.3 Green 应 变 与 Kirchhoff 应 力 
在 单 向 压缩 时 
E = 21 + pe) 1 esl= ÈO + py dl ~ 0-7 a) = 
l[d ] (38) 
方程 的 合理 解 为 
1-3, 240.54 e3 * 0.25 eJ5- e3 * 0.25 (39) 
SECRET RUE RO 
+) (40) 
式 (40) 为 等 效应 力 应 变 曲 线 AP 去 由 式 (39) 确 证 对 于 有 侧 向 约束 的 压缩 问题 


"EE IPM = ; X Ax (41) 


y 
2 
= _ %2 vz _ $: 7 4 
a=] 09 1,/1 atl) “saa ity +y (42) 


应 与 式 (40) 相 同 ,所 以 可 以 得 到 


(a + bu) saty) 
a-a peg y 
式 中 的 s 由 式 (39) 确 定 , 式 (39) 中 的 e; 由 式 (41) 确 定 ,而 y= 1 — zs, 所 以 , 式 (43) 给 出 了 彤 
向 约束 时 p 与 2; WHR. 
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六 二 (43) 


5 结语 


图 2 给 出 了 分 别 以 式 (8) 和 式 (9) 作 为 体积 不 可 压缩 条 件 时 ,由 单 向 压缩 实验 数据 得 到 的 
不 同 应 力 应 变 对 的 等 效应 力 应 变 曲线 ,由 图 中 可 以 看 到 ,不 同 的 应 力 应 变 对 的 曲线 完全 不 同 ， 
在 单 向 压缩 时 ,只 有 o,- sA 和 以 式 (9) 作 为 体积 不 可 压缩 条 件 时 的 ni - si 的 应 力 应 变 曲 线 可 
以 用 筹 硬化 拟 合 ,其 他 的 应 力 应 变 曲 线 则 无 法 用 壬 硬化 函数 拟 合 ,如 果 发 生 了 误 用 ,会 引起 很 
大 的 误差 。 

图 3 给 出 了 分 别 以 式 (8) 和 式 (9) 作 为 体积 不 可 压缩 条 件 时 ,由 单 向 压缩 实验 曲线 ,根据 等 
效应 力 \ 等 效应 变 的 思想 ,不同 应 力 应 变 对 预测 的 有 侧 向 约束 时 的 压缩 曲线 ,由 图 中 可 以 看 到 ， 
不 周 的 应 力 应 变 对 的 曲线 完全 不 同 ,旋转 Kirchhoff. 应 力 和 对 数 应 变 的 预测 曲线 与 实验 曲线 最 
为 符合 ,以 式 (8) 作 为 体积 不 可 压缩 条 件 时 , ci - e, Ro, - sz 曲线 的 变形 都 受到 限制 ,ci - e 
AY @,S1 — 1N2=0.293,0,- e; 的 za 和 li-V1I-Y3/2=0.634, 即 当 a, 超过 这 一 限制 则 无 法 
求 出 问题 的 解 ,但 是 ,在 变形 不 太 大 时 ,与 实验 数据 符合 较 好 ,特别 是 o1 ~ el。 以 式 (9) 作 为 体 
积 不 可 压缩 条 件 时 ,ci -e 和 o,- sz 都 可 求 出 全 程 解 ,但 与 实验 数据 符合 得 都 不 是 很 好 ,而 
县 ,即使 是 变形 不 太 大 时 就 已 经 符合 得 不 是 很 好 , 即 当 #2<0.2 时 , 式 (9) 作 为 体积 不 可 压缩 
条 件 时 的 结果 还 没有 式 (8) 的 结果 好 ,说 明 应 力 应 变 对 o, - sl 和 o, e, 的 等 效应 力 、 等 效应 
变 的 理论 都 不 成 立 ,co - so 的 预测 结果 在 没有 旋转 的 情况 下 并 不 明显 的 比 有 限 变形 除 对 数 应 
变 之 外 的 其 他 结果 差 ,但 若 包 含 转动 则 会 明显 恶化 。 只 有 o- ss 在 全 程 都 与 实验 数据 符合 良 
好 ,而 且 , 对 数 应 变 的 体积 不 可 压缩 条 件 式 (8) 与 式 (9) 等 价 ,所 以 ,小 变形 塑性 理论 的 成 果 都 可 
无 障碍 地 推广 至 有 限 变形 。 


6 
AO n0) y l 
2 4-600) / 

3 G-5(570) 


^2 Gj- (570) 
3 Oy 646-0) 30 
A o-&(B-0) 
50-a J=) 
6 Fa) 10 


00 ot 02 03 04 as 06 07 08 i À À ^u 


图 2 — 图 3 由 不 同 算法 预测 的 有 测 向 约束 时 的 压缩 
应 力 等 效应 变 曲线 曲线 与 实验 的 比较 


综 上 所 述 ,由 于 除 对 数 应 变 以 外 的 其 他 应 变 , 在 进行 塑性 计算 时 都 存在 两 个 重大 问题 ,中 
体积 不 可 压缩 条 件 式 (8) 在 有 限 变 形 时 不 成 立 ,所 以 ,小 变形 塑性 理论 中 的 塑性 流动 法 则 必须 
放弃 ,本 文 在 一 维 情况 下 提出 了 一 种 收 正方 案 ,但 要 应 用 至 三 维 还 有 障碍 ;四 等 效应 力 等 效应 
变 的 思想 在 有 限 变形 范围 不 再 成 立 。 由 于 上 述 两 个 问题 的 存在 , 现 有 的 小 变形 塑性 理论 无 法 
推广 至 有 限 变形 ,如 果 要 使 用 上 述 应 力 应 变 对 则 必须 建立 全 新 的 有 限 变形 塑性 理论 。 而 选用 
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对 数 应 变 和 旋转 Kirchhoff MINE E 2E [8] RI, /] 8 3E 28 VE BH A TEE EA 
REP. HET N , SESS PRS FE HE a DO Fc ER EO RE JE EDI CURE RUE RE. Kirchhoff 应 
He 
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销 要 构造 了 自 适应 术 架 结构 中 以 最 大 节点 位 秘 分 量 极 小 化 为 自 标的 控 种 模型 ,利用 自 适 应 
枯 架 结构 中 作 动 内 对 杆 件 长 度 的 调节 作用 ,实现 了 自 适 应 顶 架 结构 对 节点 位 移 的 最 优 控制 。 用 数 
值 方法 机 所 了 该 优化 模型 对 结构 位 移 控制 的 效果 ,实例 表明 该 方法 具有 较 好 的 控制 位 移 的 能 力 。 
对 静 不 定 顶 架 结构 , 当 结构 中 单元 应 力 超 过 许 用 应 力 时 ,该 模型 还 可 减 小 结构 中 的 最 大 应 力 。 

KO FAH ,形状 控制 ,最 优化 


引言 


为 了 保证 精密 结构 的 形状 和 精度 ,设计 人 员 在 设计 阶段 必须 对 结构 的 工作 环境 和 载荷 情 
况 有 完全 清楚 的 了 解 , 然 而 在 实际 使 用 中 ,结构 载荷 受 许多 随机 因素 的 影响 ,因而 在 设计 阶段 
难以 确定 结构 的 真实 载荷 情况 ;即使 对 结构 的 载荷 了 解 消 楚 了 ,为 了 保证 精密 结构 的 形状 或 精 
度 , 也 只 能 采取 被 动 的 方法 ,如 增加 结构 重量 和 截面 积 ,增加 约束 等 方法 来 提高 结构 刚度 ,而 这 
也 无 法 消除 载荷 变化 产生 的 结构 变形 ,因而 难以 满足 现代 精密 结构 的 要 求 。 

自 适应 结构 可 以 感知 周围 环境 的 变化 ,并 根据 这 一 变化 对 应 的 载荷 的 变化 作出 相应 反应 ， 
因而 自 适应 结构 的 研究 和 应 用 在 精密 复杂 结构 等 领域 得 到 了 快速 发 展 0~1 。 关 于 自 适应 结 
构 的 振动 控制 是 当前 研究 的 一 个 热点 94 -3551。 利 用 自 适应 结构 对 结构 进行 形状 控制 和 位 
移 榨 制 的 研究 工作 也 取得 了 进展 [16~29 ,特别 是 在 如 空间 天 线 等 精密 结构 领域 。 采 用 工程 优 
化 的 建 模 和 求解 方法 ,对 自 适应 静 不 定 术 架 结构 进行 最 优 控制 ,在 改善 结构 工作 状态 、 降 低 工 
TEILE REIS WERE TEEBA TRES, 

本 文 把 文献 [26,27] 的 提高 结构 强度 的 研究 发 展 为 在 保证 结构 强度 的 同时 提高 结构 刚度 ， 
首次 提出 用 规划 方法 最 小 化 节点 位 移 分 量 的 控制 模型 。 该 模型 不 仅 适 全 于静 定 棉 架 结构 也 适 
合 于 静 不 定 析 架 结构 。 利 用 自 适 应 结构 中 作 动 器 对 杆 件 长 度 的 调节 作用 ,在 考虑 结构 强度 的 
同时 提高 结构 刚度 。 以 极 小 化 自 适应 榆 架 结构 最 大 节点 位 移 分 量 作为 目标 。 通 过 目标 函数 、 
约束 条 件 的 显 式 化 和 模型 的 转化 ,构造 了 自 适 应 析 架 结构 位 移 的 控制 模型 ;进而 编制 了 通用 程 
序 ,进行 了 数值 算 例 的 计算 。 


O 国家 自然 科学 基金 委 {10072005) .北京 市 自然 科学 基金 委 (3002002)、 北 京 市 教委 (99LG-11) 和 香港 理工 大 学 研究 
委员 会 资助 课题 - 
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1 控制 模型 的 建立 


设 结构 共有 n RI p 根 杆 中 有 内 置 作 动 器 ; 号 作 动 器 的 许可 输 向 变形 量 为 &.， 许 用 机 
AA Fs Aa 个 节点 自由 度 要 求 控制 位 移 。 构 造 如 下 控制 模型 
求 ð 使 max(1 a; 1) > min 
st xao 
= ue (1) 
~FeaMS Fy 
- Bar X A4 SAglk = 1,7, pii = lyon) 
Abd, 为 杆 件 轴 力 为 0 时 ,上 号 作 动 器 主动 工作 产生 的 轴 向 变形 ;为 j 号 控制 节点 自由 度 
的 位 移 量 ;c; 为 i 号 杆 的 工作 应 力 ;of o, 分 别 为 i 导 杆 的 许 用 拉 、 压 应 力 ; Ask 为 SHE 
总 轴 向 变形 量 ; N, ERE PM 
模型 (1) 离 求解 还 有 很 大 上 距离 ,首先 是 目标 函 赦 与 应 力 约 东 函 教 等 都 是 控制 变量 d (k = 
1,7, p) 的 隐 函 数 ;其 次 ,这 是 一 个 不 可 微 规划 。 为 此 必须 进行 一 系列 的 处 理 。 
节点 位 移 可 表示 成 作 动 器 主动 变形 的 线性 函数 , 即 


A 
u, = ul t Dag 6 (2) 
REL 
du, 
Ag Tr. 


对 静 不 定 结构 , 当 某 根 杆 的 长 度 发 生变 化 时 ,会 引起 结构 应 力 重 分 布 。 设 上 号 作 动 器 有 
单位 主动 伸 长 6 =1 时 ,在 i 号 杆 中 引起 的 内 力 变化 值 为 未 , 按 要 加 原理 ,i SHANA 


N;= NO+ Sa, E (3) 
f 
式 中 ,NI 为 所 有 作 动 器 无 主动 变形 时 i 导 盾 的 工作 内 力 。 


为 了 把 难以 求解 的 不 可 微 规划 (1) 化 为 易于 求解 的 可 微 规划 , 引 人 新 变量 * ,使 在 | | 所 
8,620 条 件 下 用 c min 代替 原 目标 ,于 是 控制 模型 (1) 转 化 为 如 下 表达 式 


Ro 使 e min 

St. -eRu ce 
isasid m (4) 
-FRSN SF, 
- Ba X Aa XA 
6 BOR = By pg mdys.q Em ipun) 

应 力 约束 可 以 做 如 下 转换 。 由 式 (3) 的 内 力 表达 式 , 可 得 i 号 杆 基体 部 分 的 应 力 为 
a= (N+ DOES Maa 6 (5 
ii in 


式 中 ,5 = nal Ag aR BEARRA AM ea A EO LEE UH HERE IO EJ AE ; 
号 插件 材料 的 许 用 拉 Brio AUS a don FREE NEA WOT RH ou Ay ,村 
BOVEREB I 6 
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N = minji An È} (NO 
| mini oe (6) 


N; = max{fosAn, - Fl (N; <0) 
应 力 约束 条 件 及 作 动 器 轴 力 约 东 条 件 转化 为 
-N «Na Yn a <M (07) 
作 动 器 轴 向 变形 约束 的 转换 如 下 进行 。 因 作 动 器 在 外 载 作 用 下 的 初始 轴 向 变形 为 88 = 
NV Ka ,这 里 ,Ka 为 作 动 器 部 分 的 刚度 , 取 


B= maxf0, 021 (8) 

& = mini0, 0] (8) 
WA 2, A4 7 8, RA Z7 Aa 7 3; HAEA 

8, = 5 + Aa + & (9) 


通过 上 述 推导 和 转化 ,把 约束 显 式 表 达 代 和 人 控制 模型 (4) 中 , 则 可 表示 成 下 式 
Rô, e the 一 min 


n 
0 = 0 
s.t. ESI 1 he <a) 


p _ P P. - 
-N +N, ~ Piu t BO DR HOLEN NE + Donau + bi) 
A X2AÀS + & Bd 2 0,6 SOR = My pif = Legs = Lyn) 


(10) 
以 上 为 标准 线性 规划 ,求解 出 只 和 es ,再 由 式 (9) 求 出 6&。 


2 RERA 


天 线 结构 一 一 取 轴 对 称 的 一 部 分 ,为 11 杆 静 不 定 顶 架 ,尺寸 如 图 1 A om). def 
材料 弹性 模 量 取 E —6,.9 X 10 Pa, FAEN ot 
= 20x 10°Pa, o = — 20 X 105 Pa, FARRAR 
39% lem’, (PASE E 63x 
10" Pa, ff 35 200mm, F, = 2 kN, 4, = 
0,9mmo 载 荷 工 况 为 :P, = 1280 N,P2 = 880 N, 
P37420 N , 力 的 方向 可 在 铅 垂 向 下 及 与 x 轴 
HL AS 的 整个 范围 内 变化 (如 图 1)。 位 移 约 束 
为 1.3.S 号 节点 位 称 分 量 尽 可 能 小 。 这 里 又 讨 
RIOR AG RAR: OERA LRA E 
动 器 ;四 在 1-2,1-3,3-4,3-5,5-6 杆 上 装 有 作 动 
器 。 


051 


由 图 2 可 以 看 出 ,方案 1 中 ,所 有 有 位 移 要 图 1 天 线 11 村 结构 受 可 变 方 向 载荷 
求 的 点 的 位 移 都 达到 了 0,7738 2 中 ,11 根 杆 中 


389 


只 有 5 个 作 动 器 ,有 位 移 要 求 的 点 其 位 移 分 最 不 为 0, 最 大 节点 位 移 分 量 为 0,.0762 mm, 而 原 
位 移 分 量 最 大 值 为 1.7632 mm, 因 此 ,调控 后 的 最 大 节点 位 移 分 量 仅 为 原 位 移 分 量 最 太 值 的 
4.32% o 

图 3 所 示 为 结构 中 最 大 应 力 情况 ,结构 许 用 应 力 为 20MPa, 在 调控 前 , 当 载荷 倾角 增 大 
后 , 结 档 中 最 大 应 力 超过 了 许 用 应 力 ,但 在 两 种 调控 方案 中 ,尽管 初始 时 应 力 比 原 结构 有 增加 ， 
但 其 应 力 总 是 控制 在 许可 范围 内 ,从 而 显示 其 对 超载 情况 具有 一 定 的 调控 能 力 。 


2 
PHP 
mo s putt" : : E 
R 
$o, 3 
E 
EE - Em 
Bos 3 
X 5 
E d 
E 0 9 hts tt 
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 0 $ 10 15 20 25 30 35 40 45 
SENEC) 载荷 倾斜 角 / (7 
ses. 调控 前 一 = 一 方案 1 一 e 一 方案 2 sev. 调控 前 — 方案 | 一 上 一 方案 2 
H2 控制 点 最 大 位 移 分 量 图 3 结构 最 大 应 力 


上 述 三 例 说 明 ,位 移 控 制 模型 可 用 于 平面 栓 架 和 空间 枯 架 ;可 用 于 静 定 析 架 结构 ,也 可 用 
FORTRAN. MAP REHM, 不 会 改变 结构 应 力 ; 应 用 于 静 不 定 析 架 时 ,在 结构 应 
力 超过 许 用 应 力 时 ,具有 一 定 的 降低 最 大 应 力 的 能 力 。 根 据 变形 情况 ,可 采用 压 电 堆 作 动 器 或 
形状 记忆 合金 作 动 器 来 实现 。 


3 结语 


以 控制 节点 的 最 大 位 移 分 量 最 小 为 目标 ,考虑 结构 应 力 及 作 动 器 性 能 参数 等 约束 条 件 的 
最 优 位 移 控 制 模型 ,可 以 有 效 实现 单 点 或 多 点 位 移 控制 ; 当 结构 应 力 超出 许 用 应 力 时 ,在 进行 
位 移 控 制 的 同时 ,对 静 不 定 结构 ,还 可 以 降低 结构 中 的 最 大 应 力 ,改善 结构 的 受 力 ;对 前 不 定 结 
构 , 当 作 动 器 的 数目 较 少 时 ,如 果 作 动 吕 分 布 合 理 , 也 可 实现 对 结构 位 移 的 有 效 控制 ;对 更 定 杭 
架 结 构 , 对 位 移 的 调控 不 会 导致 应 力 的 变化 。 该 优化 控制 模型 对 控制 结构 所 有 节点 位 移 及 部 
分 节点 位 移 的 情况 都 有 较 好 的 效果 。 当 结构 只 有 一 部 分 杆 件 安装 作 动 器 时 ,也 可 以 达到 调控 
的 目的 ,如 何 使 作 动 器 布置 最 经 济 合理 ,有 待 进一步 研究 。 
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RET HE SEHR HE e ERE ah PF 
破坏 模式 的 研究 


Ree Pid KER HER fg 
(1. 华南 理工 大 学 交通 学 院 ,广州 510640; 2. 广 州 市 公路 局 ,广州 510080) 


WE MASS TE RL ET REPU RARER ARERR 
Ae Ge AT OY EA. AL A a LO ILI 
LEB ARO READS ,采用 有 限 元 数值 分 析 与 实验 研究 相 结 合 的 方法 ,探讨 试 件 缺口 
讽 部 以 及 混凝土 与 纤维 基板 的 界面 附近 的 应 力 分 布 及 其 变化 趋势 ,分 析 纤 维 薄板 长 度 和 缺口 高 度 
对 这 些 应 力 场 的 影响 ,并 找 出 应 力 场 的 变化 、 裂 终 扩展 与 试 件 破坏 模式 之 则 的 关联 。 

关键 词 纤维 薄板 ,缺口 试 件 ,应 力 场 ,破坏 横 式 ,混凝土 


引 a 


采用 粘贴 高 强 纤维 薄板 (纤维 布 ,Fiber-Sheet) 的 方法 对 混凝土 构件 进行 加 固 补 强 或 维修 
RAAB, ART ROR RRL NRE AAA SR ,学 者 所 
重视 0 4。 为 探 明 纤维 薄板 增强 混凝土 构件 的 破坏 机 理 ,提出 其 优化 设计 方法 ,构件 中 更 急 
HR 7138 纤维 薄板 与 混凝土 构件 的 界面 的 应 力 分 布 ,构件 的 破坏 模式 及 其 极 归 承 载 力 的 研 
究 是 至 关 重 要 的 。 为 此 ,作者 等 在 文献 [5,6] 中 对 带 缺 口 的 纤维 薄板 增强 混凝土 及 素 混 凝 土 三 
点 弯曲 滩 试 件 缺口 端 部 的 应 力 场 纤维 得 板 与 混凝土 的 界面 的 应 力 场 进行 了 有 限 元 分 析 ,在 文 
献 [7] 中 对 纤维 薄板 增强 混凝土 三 点 弯曲 缺口 滩 试 件 的 极限 承载 力 进行 了 试验 研究 ,得 到 了 一 
些 很 有 意义 的 结果 。 为 了 深入 探讨 该 类 试 件 的 破坏 机 理 , 提 出 其 优化 设计 方法 ,本 文 以 粘贴 有 
不 同 长 度 纤维 蘑 板 以 及 设置 不 同 缺 口 高 度 的 混凝土 三 点 弯曲 缺口 试 件 为 研究 对 象 ,采用 有 限 
元 数值 分 析 与 实验 研究 相 结 合 的 方法 ,探讨 试 件 缺 口 问 部 以 及 混凝土 与 纤维 薄板 的 界面 附近 
的 应 力 分 布 及 其 变化 趋势 ,分 析 纤 维 萍 板 长 度 和 缺口 高 度 对 这 些 应 力 场 的 影响 ,并 试图 找 出 应 
力 场 的 变化 , 裂 键 扩 展 与 试 件 破坏 模式 之 间 的 关系 。 


i 有 限 元 分 析 模 型 


力学 分 析 模 型 为 带 缺 口 的 纤维 薄板 增强 混凝土 三 点 栖 曲 梁 试 件 (图 1), 试 件 尺寸 为 0. tm 
Xx0.1mX0.45m,V 型 切口 深度 0.02m, 切 口角 度 30°. 
试 件 材料 设 定 为 C40 混凝土 ,并 以 此 来 确定 其 配合 比 (质量 比 )。 试 验 用 素 混 凝 土 的 配合 


D 国家 自然 科学 基金 (19972020) MT KAA RBS dE S (990567) RB HA. KSA RAK RHA 
(99M02104G) . 
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i 
MA P | |__J vw 
CI [ 
碳纤维 薄板 3 170005 


上 一 一 直上 0.t| 单位 :m 


图 1 纤维 薄板 增强 混凝土 三 点 弯曲 试 件 

比 及 拌和 物 的 组 分 以 及 混凝土 的 性 能 试验 如 文献 [7] 所 示 。 文 献 [7] 的 测试 结果 表明 ,所 用 混 
凝 土 材料 的 弹性 模 量 E,=30GPa, 泊 松 比 为 0.20 ,混凝土 抗 折 强度 为 5.15MPa 

纤维 材料 采用 进口 碳纤维 T300-3K, 其 抗 拉 强度 为 3500MPa, 弹 性 模 量 E = 400GPa, 延 
伸 率 为 1.5% ;FS 预 浸 带 的 基体 材料 为 环 氧 树脂 , 预 浸 带 厚度 5x 10 4m, 其 弹性 模 量 Ey 
240GPa, 抗 拉 强 度 为 2100MPa, 泊 松 比 为 0.29 

根据 作者 等 的 前 期 研究 结果 5 ,本 研究 以 虚拟 裂 锋 模型 为 基础 建立 有 限 元 分 析 模型 ， 
并 作 如 下 处 理 (图 2): 

D 分 析 模型 按 线 弹 性 理论 和 平面 应 变 状态 
处 理 , 所 用 单元 为 四 边 形 单元 

@ 缺口 端 部 及 裂缝 尖端 附近 的 网 格 尺寸 为 
0.0025m 
D 纤维 薄板 与 混凝土 为 完全 固 结 ,不 考虑 粘 
结 层 的 作用 ;假设 纤维 薄板 与 混凝土 在 粘贴 处 ( 界 
面 ) 变 形 协调 ,不 产生 相对 滑 移 

© 考虑 到 碳纤维 薄板 很 薄 , 为 保证 计算 精 
度 ,纤维 薄板 的 单元 尺寸 取 为 该 薄板 厚度 的 大 小 
(0.0005m) 

© 考虑 到 分 析 模 型 的 对 称 性 , 试 件 的 有 限 元 m2 
计算 模型 分 别 取 其 一 半 ( 图 2 为 计算 模型 中 缺口 
附近 的 单元 网 格 ) 。 计 算 模型 的 单元 数 为 13710, 节 点 数 为 41763 


缺口 附近 的 单元 划分 


2 数值 分 析 结果 及 讨论 


利用 ANSYS5.5 软件 , 按 图 1 所 示 计 算 模 型 和 图 2 所 示 网 格 划分 ,考虑 粘贴 碳纤维 薄板 
KE L 分别 为 0.2m,0.3m,0.4m,0.45m, 以 及 缺口 端 部 裂缝 扩展 量 分 别 为 0.0lm,0.03m， 
0.0sSm 的 几 种 情况 ,在 集中 载荷 P= 20kN 的 作用 下 ,对 碳纤维 薄板 增强 混凝土 缺口 试 件 的 应 
力 场 在 线 弹性 变形 范围 内 进行 了 数值 分 析 , 并 对 试 件 的 破坏 过 程 及 其 破坏 模式 进行 了 预测 。 
2.1 缺口 端 部 附近 区 域 的 “过 应 力 区 ” 
4 a9 =0.02m, L =0.45m 时 ,由 有 限 元 计算 得 到 的 试 件 缺口 端 部 沿 Y 轴 的 应 力 分 量 n。 
的 变化 情况 示 于 图 3。 由 图 3 可 知 , 当 载 荷 比 较 大 时 ,缺口 端 部 附近 区 域 出 现 一 个 大 于 混凝土 
抗 折 强 度 (5.15MPa) 的 “过 应 力 区 "。 根 据 最 大 拉 应 力 理论 , 当 混 凝 土 所 受 拉 应 力 大 于 或 等 于 
混凝土 的 抗 折 强 度 时 ,混凝土 将 开裂 。 为 此 ,上 述 “ 过 应 力 区 "可 视 为 试 件 的 微 裂 区 ,裂缝 将 在 
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该 徽 裂 区 内 扩展 。 
改变 裂 锋 的 尺寸 a ,采用 上 述 有 限 元 方法 进行 计算 ,并 对 计算 结果 进行 拟 合 可 得 “名 义 列 
ARA TAREN o CMPa) 53 ERE E a (mm) RUE RE CE 4) X 
5; =- 0.00395? + 0.178a 8.62 (1) 

由 图 4 可知， 名 义 裂缝 尖端 处 的 拉 应 力 随 着 裂缝 的 扩展 而 降低 。 当 裂 锋 尺寸 较 大 时 ( 例 

如 a >0.03m) ,该 拉 应 力 迅 速 减 小 ,并 在 某 一 裂 友 尺寸 处 下 降 到 混凝土 破坏 (按照 最 大 拉 应 力 
理论 ) 的 临界 值 , 即 


6; = o = 5.15(MPa) (2) 
由 式 (1) 和 式 (2) 可 求 得 裂缝 停止 扩展 的 临界 裂缝 尺寸 ;a. =0.06mo。 


40.0 n ~ 12 


0.0 50 100 150 9 20 40 60 80 
缺口 尖端 距离 , ymm amm 
图 3 BR RSPR IR Tp pL 图 4 BM BSR AE TES) SER TK 


上 述 分 析 结 果 表 明 , 当 缺口 端 部 的 裂缝 扩展 后 ,车 在 相同 载荷 作用 下 ,由 于 试 件 底部 的 纤 
维 薄 板 的 增强 作用 (抑制 裂 姻 的 扩展 ), 烈 颖 尖 占 附近 的 “过 应 力 区 "尺寸 将 逐渐 缩小 ,并 最 终 消 
失 , 从 而 使 该 裂缝 停止 扩展 。 

另 一 方面 ,改变 纤维 薄板 的 粘贴 长 度 工 , 对 图 1 所 示 试 件 的 有 限 元 分 析 结 果 表 明 ,纤维 薄 
板 的 粘贴 长 度 L 对 缺口 出 部 裂 如 尖 端 附近 的 应 力 场 几 乎 没有 影响 。 

2.2 界面 处 混凝土 一 伍 的 “过 应 力 区 " 

由 图 3 所 示 有 限 元 计算 结果 可 知 , 在 较 大 载荷 的 作用 下 ,碳纤维 薄板 增强 混凝土 三 点 弯曲 
缺口 试 件 的 两 个 区 域 出 现 “ 过 应 力 区 ”, 其 中 之 一 是 第 2,1 节 所 示 缺 口 间 部 裂 甸 尖端 附近 的 
“过 应 力 区 ”, 另 一 个 则 出 现在 纤维 薄板 与 混凝土 的 界面 的 混凝土 一 侧 。 为 探讨 界面 处 "过 应 力 
区 "的 变化 规律 ,下面 分 别 从 不 同 的 纤维 薄板 长 度 和 裂缝 长 度 来 分 析 它 们 对 试 件 界面 处 应 力 声 
的 影响 。 

2.2.1 纤维 薄板 长 度 的 影响 

对 8 种 不 同 长 度 的 纤维 薄板 增强 混凝土 缺口 试 件 的 应 力 场 进行 有 限 元 分 析 , 其 计算 结果 
表明 ,纤维 薄板 长 度 L 对 纤维 薄板 与 混凝土 的 界面 的 应 力 场 影响 较 大 。 当 L/S<3/8(S 为 两 
支点 间距 离 ) 且 载荷 较 大 时 , 界 而 的 混凝土 一 侧 出 现 一 个 宽度 超过 纤维 落 板 长 度 工 的 “过 应 力 
区 ”; 当 工 增加 (L/S>3/8) 时 ,该 “过 应 力 区 ”会 演变 为 两 个 区 域 ,其 中 一 个 较 大 的 区 域 (宽度 : 
了 1) 在 纤维 薄板 粘贴 范围 内 , 另 一 个 较 小 的 区 域 (宽度 :D:) 在 纤维 薄板 粘贴 范围 外 。 当 纤维 薄 
概 长 度 增 加 时 , Di 迅速 增 大 ,并 在 L/S >3/4 后 趋 于 一 定 值 (图 5); D, 则 随 着 L/S 的 增加 而 
减 小 ,最 终 趋 于 零 (图 6)。 也 就 是 说 , 当 纤 维 薄板 足够 长 时 ,宽度 为 Di 的 小 “过 应 力 区 ”将 会 消 
失 。 
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对 有 限 元 计算 结果 进行 回归 ,可 分 别 得 到 D1,D; 与 L/S 的 关系 式 
2Di/8 =- 1.2204 + 5.140 — 7.882? + 5.252 -0.780 (a = L/S) (3) 
2DfS = 0.854a* - 4.320? + 7.400? — 5.35a + 1.41 (a = L/S) (4) 


由 式 (3) 和 式 (4), 可 方便 地 预测 纤维 薄板 与 混凝土 的 界面 处 的 “过 应 力 区 ”的 变化 规律 。 


055 915 
2DyS-—122x*«5.149—7.88x3- 


-0.85x- à 
5.25x ~ 0.780 012 2D/S-0.85x- 432x5&- 


7.40x2-5.35x +1.41 


05 


2D/S 


045 


图 $ D, 5 LISHKR H6 D, 与 L/S 的 关系 


2.2.2 Si EE 

改变 裂缝 的 尺寸 ,对 图 1 所 示 试 件 进 行 有 限 元 分 析 。 计 算 结果 表明 WER a 对 纤维 
薄板 与 混凝土 的 界面 的 应 力 场 的 影响 不 大 ,而 且 缺 口 端 部 到 缝 扩展 后 ,界面 的 混凝土 一 侧 的 较 
大 的 “过 应 力 区 "宽度 Di 基本 不 变 。 

2.3. 试 件 破坏 模式 的 预测 

如 上 所 述 ,按照 最 大 拉 应 力 理论 ,上 述 “ 过 应 力 区 "可 视 为 试 件 的 微 裂 区 , 裂 综 将 在 该 微 列 
区 内 扩展 。 因 此 ,根据 “过 应 力 区 "出 现 的 先后 顺序 及 其 变化 情况 ,可 对 试 件 破坏 过 程 及 其 破坏 
模式 进行 预测 。 预 测 结 果 如 下 : 

D 试 件 在 集中 载荷 作用 下 ,缺口 端 部 、 以 及 纤维 菏 板 与 混凝土 的 界面 靠近 仙 口 根部 的 混 
凝 土 一 侧 出 现 应 力 集中 区 域 ; 当 载 荷 足够 大 时 ,该 两 区 域 出 现 “ 过 应 力 " 现 象 ,并 时 致 缺 口 端 部 
PUEISUNME. 

D HRA A HUY, BRO BRE I 型 裂 颖 迅速 扩展 ; 随 着 该 裂缝 的 扩展 , 裂 尖 附近 区 域 
的 应 力 值 乏 渐 减 小 :该 处 的 "过 应 力 区 "最 终 消 失 , 工 型 裂 锋 停止 扩展 。 

@ ER 工 型 裂缝 的 扩展 并 不 影响 界面 处 混凝土 一 侧 的 “过 应 力 " 区 域 的 大 小 ,但 “过 应 力 ” 
区 域内 的 应 力 值 有 增 大 的 趋势 。 

D 工 型 裂 妇 停止 扩展 后 ,在 纤维 薄板 与 混凝土 的 界面 处 的 “过 应 力 ” 区 域内 出 现 宏观 斜 裂 
颖 ;这 些 宏观 裂 链 将 形成 一 条 主 裂 颖 ,在 载荷 的 继续 作用 下 ,该 主 裂 句 迅 速 扩展 , 致 使 试 件 中 的 
混凝土 部 分 断裂 。 

但 是 ,上 述 "过 应 力 区 ”的 位 置 及 其 宽度 的 不 同 会 影响 试 件 的 破坏 模式 。 当 LIS «3/8 
时 ,将 会 在 纤维 薄板 端 部 附近 的 混凝土 底部 产生 主 裂 链 ,并 导致 试 件 迅 速 断裂 破坏 ; 当 L/S 之 
3/4 时 ,导致 试 件 断 裂 破 坏 的 主 裂 链 会 出 现在 纤维 基板 粘贴 范围 内 (DD 内 ) 。 

图 对 于 后 一 种 情况 ,混凝土 部 分 断裂 后 ,纤维 薄板 与 混凝土 发 生 剥 离 玻 坏 , 并 导致 试 件 完 
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全 破坏 
3 ”实验 验证 


为 验证 上 述 有 关 试 件 破坏 过 程 及 其 破坏 模式 的 预测 结果 的 正确 性 ,本 研究 按照 作者 等 在 
文献 [7] 所 示 的 试验 条 件 ,对 具有 不 同 初始 裂 颖 长 度 an(ao=0.02,0.0Sm) 和 不 同 纤维 薄板 长 
HE L(L=0.2,0,3,0.4,0.45m) f 7 组 试 件 进行 了 实验 研究 。 实 验 结果 分 析 如 下 。 

3.1 缺口 端 部 DRT RER 

当 作 用 荷载 增 大 到 一 定 程度 后 , 试 件 首先 在 其 缺口 端 部 产生 EELE EE dE OE Lil 
不 断 增加 而 迅速 扩展 。 对 于 纤维 薄板 增强 混凝土 缺口 试 件 , 当 裂 缝 长度 a 达到 0. 065 一 
0.07m 时 ,该 裂缝 停止 扩展 (图 7 中 Q3,Q5,Q7,Q8,Q9 试 件 )。 这 一 实验 结果 与 从 式 (1)`\ 式 
(2) 求 得 的 裂缝 停止 扩展 的 临界 尺寸 (ac= 0.06m) 接 近 。 


图 7 各 种 试 件 的 裂缝 扩展 及 破坏 模式 (Q2,Qll 为 无 纤维 增强 试 件 ) 


3.2 试 件 底部 混凝土 中 的 斜 和 裂缝 

对 于 纤维 薄板 增强 试 件 ,缺口 端 部 工 型 裂 妖 停止 扩展 后 , 若 继 续 增加 荷载 , 则 在 试 件 底部 
混凝土 一 侧 出 现 一 些 宏观 裂缝 。 这 些 宏观 裂缝 随 着 荷载 的 增加 而 逐渐 发 展 成 为 一 条 倾斜 的 主 
WAT) ,该 主 裂缝 的 扩展 将 导致 试 件 中 混凝土 部 分 的 断裂 。 这 一 实验 结果 与 第 2 节 所 示 
分 析 和 预测 结果 相同 。 
3.3 试 件 的 破坏 模式 

由 图 7 可知 ,纤维 薄板 增强 试 件 与 无 纤维 增强 试 件 的 破坏 模式 明显 不 同 , 而 且 , 纤 维 薄 板 
KE 上 的 不 同 也 会 改变 试 件 的 破坏 模式 。 按 照 试验 条 件 可 分 类 为 

O 无 增强 试 件 ( 工 =0,Q2,Q11) :在 缺口 端 部 起 裂 形成 I LET SPI LIE TP 
DET ITE DE HEIC [T 2n 

@ L -0.2m liist PE (Q3 , Q9) : É e d lie O MAE RE RUE TL [型 裂缝 ,裂缝 沿 着 荷载 作 
用 方向 扩展 ,但 当 工 型 裂缝 长 度 达到 ae 时 该 裂缝 停止 扩展 ;尔后 随 着 荷载 的 增加 ,在 试 件 底部 
纤维 薄板 的 端 部 附近 混凝土 一 侧 出 现 斜 裂缝, 由 该 斜 裂缝 的 扩展 导致 试 件 断裂 破坏 

© L=0.4m,0.45m 的 增强 试 件 (Q8,Q7) :缺口 端 部 的 工 型 裂 颖 的 扩展 情况 与 四 相同 ,但 
试 件 底部 的 斜 裂缝 产生 在 纤维 薄板 粘贴 范围 内 ( 即 第 2 节 所 示 的 D 内 )。 随 着 该 斜 裂缝 的 扩展 
将 导致 试 件 的 混凝土 部 分 断裂 ,并 使 纤维 薄板 与 混凝土 发 生 剥 离 破坏 ,最 终 导 致 试 件 完全 破坏 
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Q L -0.3m 的 增强 试 件 (Q5) :该 类 试 件 的 破坏 模式 有 一 定 的 随机 性 , 即 有 时 会 发 生 @ 的 
破坏 模式 ,有 时 会 与 @ 的 破坏 模式 相同 。 
以 上 实验 结果 与 第 2 节 中 所 示 有 限 元 分 析 、 预 测 结 果 基 本 一 致 。 


4 结语 


在 混凝土 缺口 试 件 的 底部 粘贴 碳纤维 薄板 可 以 改变 试 件 的 应 力 分 布 ,并 导致 试 件 破坏 模 
式 的 变化 ,增加 试 件 的 承载 力 。 有 限 元 数值 分 析 和 实验 结果 表明 ,纤维 薄板 增强 混凝土 缺口 斌 
件 的 破坏 模式 决定 于 试 件 底部 混 泡 圭一 侧 过 应 力 区 的 位 置 和 大 小 ,而 纤维 薄板 的 粘贴 长 度 对 
试 件 混凝土 部 分 的 过 应 力 区 的 位 置 和 大 小 有 很 大 影响 。 因 此 ,为 使 试 件 沿 着 有 利于 提高 其 承 
载 力 的 模式 发 生 破坏 ,可 取 纤维 薄板 长 度 满 足 如 下 条 件 :L/S 之 3/4。 本 研究 结果 对 于 探 明 纤 
维 薄板 增强 混凝土 构件 的 破坏 机 理 , 提 出 其 优化 设计 方案 等 具有 重要 的 意义 。 


$9 x x 南 


Lane JS, Leeming MB, Fashole- Luke PS. Testing of strengthened reinforced and prestressed concrete beams. Construction Re- 
pair, 1997, JANUARY/FEBRUARY): 10~ 13 

WA WRAL. RAPE Y — bi LS ROM MAR, ISCE,1997,82(May): 10 一 12 
FORBES, PEAS BS FARRIS E NEARE S TUZRC ROW BER ICKT 6 SERERE, 
27 — b LPR MER 1997, 19(2).207~212 

KEEN RAE TE AI NS SRG SE. si 2000 30(7) 11 ~15 

FL MOM, BOR Be AF AER R BE ER Li A D S RICE GT. 华南 理工 大 学 学 报 ,2000,28(4);1 一 5 

TÉ OS FER RL RT TK ES AR 2000, 28(7) 211 ~14 

RRS , 罗 立 峰 , 张 桂 森 等 碳纤维 增强 混凝土 缺口 芭 承 载 力 试验 研究 .实验 力学 ,2001 


ep 


os 


397 


材料 强度 理论 和 结构 强度 理论 研究 


RAAE BER FEE 范文 BAG 
(西安 交通 大 学 建筑 工程 与 力学 学 院 GR 710049) 


摘要 ”对 20 世纪 50 年 代 以 来 的 材料 强度 理论 和 结构 强度 理论 的 研究 结果 进行 小 结 。 从 数 
学 上 讲 ,前 者 研究 的 是 点 (但 强度 理论 研究 的 点 是 一 个 六 维 或 三 维 应 力 空间 问题 ) ;后 者 研究 的 是 
场 。 点 组 成 线 、 面 和 体 ,两 者 是 紧密 相关 的 。 材 料 强度 理论 包括 从 单 剪 强度 理论 到 八 面 体 应 力 强 
度 理 论 ,再 到 双 剪 强度 理论 ,从 单一 强度 理论 到 统一 强度 理论 ,从 外 凸 理论 的 下 限 到 上 限 , 以 及 从 
外 西 理论 到 非 凸 理论 的 发 展 。 结构 强度 理论 包括 强 塑 性 应 力 场 .应 变 场 . 滑 移 线 场 (平面 应 变 )。 
特征 线 场 (平面 应 力 和 空间 轴 对 称 )、 板 碗 等 结构 的 极限 分 析 以 及 结构 弹性 区 、 塑 性 区 ,破裂 区 的 研 
究 等 。 文 中 的 论述 均 基于 连续 介质 和 工程 应 用 的 框架 。 

关键 词 材料 强度 理论 ,结构 强度 理论 , 双 剪 强度 理论 ,统一 强度 理论 ,统一 滑 移 线 场 ， 统 一 特 
征 线 场 


引 言 


材料 强度 理论 研究 各 种 材料 的 强度 随 复杂 应 力 状态 改变 而 变化 的 规律 ,并 建立 相应 的 计 
算 准 则 。 结 构 强度 理论 研究 结构 在 荷载 增加 的 过 程 中 从 弹性 到 塑性 到 破坏 的 过 程 ,以 及 结构 
在 荷载 作用 下 的 强度 和 承载 能 力 。 从 数学 上 讲 ,材料 强度 理论 研究 点 (单元 体 ) 在 一 个 二 阶 对 
称 应 力 张 量 作 用 下 的 强度 问题 ,是 一 个 六 维 应 力 空间 问题 ,即使 对 于 各 向 同性 材料 ,也 是 一 个 
三 维 主 应 力 空间 问题 ,因此 它 并 不 是 一 个 简单 的 点 。 它 的 复杂 性 ,使 它 像 结 构 强 度 理论 一 样 ， 
始终 成 为 一 个 没有 解决 的 问题 ,广泛 吸引 着 来 自力 学 、 材 料 科学 ,数学 ,物理 和 工程 领域 的 众多 
研究 者 。 使 它 成 为 固体 力学 研究 中 最 重要 和 最 普遍 的 基本 问题 之 一 ,也 是 力学 与 工程 应 用 联 
系 最 直接 和 最 广泛 的 领域 。 因 此 ,它们 的 研究 在 理论 上 和 实际 中 都 有 重要 的 意义 。 

在 20 世纪 ,这 些 研究 取得 了 巨大 的 发 展 ,并 为 人 类 的 科学 技术 和 经 济 发 展 作出 了 巨大 的 
贡献 。 但 总 的 讲 , 在 20 世纪 上 半 叶 ,在 欧洲 由 于 第 一 次 和 第 二 次 世界 大 战 ,在 亚洲 由 于 日 本 对 
中 国 和 期 鲜 等 国 的 长 期 侵略 和 对 亚洲 其 他 国家 的 战争 ,材料 强度 理论 和 结构 强度 理论 的 发 展 
是 缓慢 的 。 这 一 时 期 ,材料 强度 理论 的 研究 长 期 停留 在 对 单 剪 强度 理论 的 修正 和 经 验 描述 以 
及 对 八 面 体 剪 应 力 理论 的 各 种 解释 和 补充 阶段 ,结构 强度 理论 的 研究 主要 集中 在 各 种 结构 
的 弹性 应 力 分 析 。20 世纪 下 半 叶 是 一 个 较 大 发 展 的 时 期 。 但 在 中 国 ,从 1966 年 到 1977 年 
的 12 年 ,由 于 大 学 停课 ,学 报 停办 ,知识 青年 下 农村 ,科研 人 员 下 放 劳 动 等 影响 ,发 表 的 论文 
MEFE, MHE HNA TA 25 年 ,主要 的 发 展 是 在 改革 开放 后 的 8 年 代 和 90 年 代 的 20 
年 。 

本 文 分 材料 强度 理论 和 结构 强度 理论 两 部 分 进行 小 结 。 文 中 主要 介绍 中 国学 者 的 研究 ， 
但 由 于 基础 理论 研究 是 世界 性 的 ,不 分 国界 的 ,文中 内 容 都 从 世界 创新 的 角度 来 论述 。 
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1 材料 强度 理论 研究 


11 概况 

20 世纪 50 年 代 ,是 战 后 力学 的 大 发 展 时 期 。 固 体力 学 中 虽然 大 重 的 研究 仍然 集中 于 各 
种 结构 的 弹性 应 力求 解 ,但 在 欧洲 .美国 和 苏联 已 进行 了 大 量 的 塑 件 力 学 研究 。 在 1950 年 左 
右 ,几乎 同时 出 现 了 四 五 本 塑性 力学 的 著作 。 这 时 期 主要 内 容 是 金属 塑性 力学 。1960 FER 
朗 大 学 召开 的 以 塑性 力学 为 主题 的 结构 力学 会 议 是 这 一 时 期 的 研究 的 总 结 。 在 这 一 时 期 写 的 
材料 力学 也 是 此 前 有 关 工 作 的 总 结 。 

塑性 力学 研究 要 求 了 解 材料 强度 和 变形 在 复杂 应 力作 用 下 的 变化 规律 和 初始 条 件 。 当 时 
已 有 Tresca 准则 和 Mises 准则 。 由 于 Tresca 准则 没有 考虑 中 间 主 应 力 ,而 Mises 准则 不 但 考 
感 了 中 间 主 应 为, 并 且 有 很 漂亮 的 数学 表达 式 , 因 此 材料 强度 理论 研究 主要 集中 在 对 Mises HE 
则 的 各 种 物理 解释 和 推广 应 用 。 美 国 饪 性 力学 研究 的 主要 中 心 布朗 大 学 的 著名 学 者 Prager 
和 Drucker 于 1952 年 将 Mises 准则 推广 到 土 体 ,形成 了 现在 著名 的 Drucker- Prager 准则 。 当 
时 在 布朗 大 学 的 王仁 院士 和 Hopkings 以 及 Prager, Drucker 等 应 用 Mises 准则 和 Tresca 准则 
求 得 了 板 壳 等 结构 的 一 系列 极限 荷载 解 !! -3 。 与 此 同时 ,在 苏联 , 依 留 辛 . 索 可 洛 夫 斯 基 等 院 
士 进行 了 一 系列 有 关 届 服 条 件 的 研究 ,材料 及 强度 理论 的 研究 ,并 对 达 维 靖 可 夫 , 弗 里 特 曼 院 
EF 20 世纪 40 年 代 提 出 联合 强度 理论 进行 了 广泛 的 介绍 和 推广 。 我国 黄 克 智 院士 .能 视 
华 教授 , 杨 桂 通 教授 等 于 20 世纪 50 年 代 在 苏联 应 用 Tresca 准则 和 Mises 准则 对 结构 极限 进 
行 了 深入 研究 ,得 出 了 一 批 自己 的 解 ,并 在 苏联 发 表 。 王 仁 先生 的 专著 [4] 中 对 此 进行 了 介 
W. 

1.2 从 单 前 强度 理论 到 三 前 理论 到 双 前 强度 理论 

单 前 强度 理论 是 所 有 外 凸 理 论 的 下 限 , 这 早已 为 大 家 所 了 解 。 但 相对 应 的 外 凸 理论 的 上 
限 是 否 存在 ?如 果 存 在 , 它 又 是 什么 理论 ?这 些 问 题 在 20 世纪 80 年 代 前 并 没有 明确 的 认识 。 
对 应 于 单 剪 强度 理论 的 不 足 , 各 国 提 出 了 大 和 量 以 八 面体 前 应力 或 1, 表述 的 修正 强度 理论 。 沈 
珠江 院士 在 20 世纪 80 年 代 对 此 进行 了 总 续 ,并 称 之 为 三 前 理论 :51。 到 现在 为 止 已 有 几 十 种 
之 多 ,它们 都 是 介 于 外 凸 理论 上 下 限 之 间 的 各 种 曲线 形式 准则 。 它 们 的 平面 极限 线 如 图 1 
所 示 。 

图 1 表示 了 强度 理论 从 单 草 到 三 前 到 双 前 的 发 展 。 其 中 外 凸 理论 的 上 限 则 于 1985 年 被 
RA MRAR F 1985 年 在 中 国 科 学 发 表 的 广义 双 前 强度 理论 i- 。 俞 苞 宏 于 1961 年 提出 的 
双 前 届 服 准则 是 双 莫 强度 理论 对 拉 压 强度 相同 材料 的 一 个 特例 。 

以 上 各 种 强度 理论 都 只 能 适用 平 某 一 类 材料 的 单一 强度 理论 和 外 凸 强度 理论 , 从 单一 强 
度 理 论 到 可 以 适用 于 金属 AA t .混凝土 .聚合 物 等 的 统一 强度 理论 的 发 展 则 于 1991 年 被 
提出 咏 。 统 一 强度 理论 不 仅 歼 盖 了 外 凸 理论 的 所 有 区 域 ,而 且 从 外 凸 理论 发 展 到 非 凸 理论 ， 
如 图 2 所 示 。 非 凸 理论 虽然 可 以 由 统一 强度 理论 导出 ,但 尚未 被 充分 研究 。 

关于 强度 理论 的 发 展 的 较 详 细 的 论述 可 见 俞 茂 宏 在 Applied Mechanics Review 上 发 表 的 
一 篇 文章 "9 和 即将 出 版 的 二 本 专著 19! 中 ,限于 篇 幅 , 这 里 不 再 详 述 。 
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mi 强度 理论 的 发 展 图 2 统一 强度 理论 平面 极限 线 
2 ”结构 强度 理论 研究 


2.1 概况 

结构 强度 理论 研究 的 范围 很 广 , 在 20 世纪 60 年 代 以 前 大 部 分 的 研究 集中 在 各 类 结构 的 
应 力 分 析 方面 。20 世纪 50 年 代 以 北京 大 学 塑性 力学 研讨 班 为 主 在 我 国 开展 了 塑性 力学 的 扒 
广 和 深入 研究 。 清 华 大 学 ,北京 大 学 和 中 科 院 力学 研究 所 的 力学 班 也 开展 了 相关 的 研究 。 当 
时 从 欧美 回国 的 王仁 、 李 敏 华 , 张 维 、 杜 庆 华 等 院士 以 及 从 苏联 回国 的 黄 克 智 院士 \ 熊 祝 华 \ 杨 
桂 通 等 教授 发 挥 了 重要 的 作用 ,它们 不 仅 在 国外 发 表 了 很 多 有 关 板 这 结构 极限 分 析 的 论文 ,并 
且 回国 推动 了 我 国 在 这 一 领域 的 研究 工作 ,其 主要 成 果 是 1962 年 在 大 连 召 开 了 全 国 结构 极限 
分 析 会 议 ,集中 交流 了 全 国有 关 结 构 强 度 理论 的 研究 成 果 。 

此 后 ,由 于 全 国 范 围 的 反 修 和 四 清 运 动 以 及 接 下 来 的 文化 革命 ,使 发 展 起 来 的 有 关 研 究 停 
顿 下 来 ,直至 20 世纪 80 年 代 初 的 改革 开放 。 

20 世纪 80 年 代 以 前 的 结构 理论 研究 主要 集中 在 结构 应 力 分 析 , 按 常用 的 话 讲 ,研究 工作 
集中 在 等 号 的 左边 。 结 构 强度 理论 研究 则 将 等 号 两 边 联系 起 来 ,不 仅 研究 结构 的 弹性 状态 和 
弹性 极限 ,而 且 研究 结构 的 超过 弹性 时 的 状态 和 塑性 极限 状态 ,并 预计 出 结构 极限 承载 能 力 ， 
这 一 工作 包括 以 下 几 个 方面 。 

2.2 结构 极限 分 析 

这 个 工作 于 20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 由 王仁 院士 等 在 美国 0 -3 , 黄 克 智 院士 、 熊 祝 华 和 
杨 桂 通 教 授 等 在 苏联 以 及 徐 秉 业 教授 在 波兰 等 开始 了 这 一 工作 。1959 年 黄 克 智 院士 在 苏联 
和 清华 大 学 学 报 发 表 板 壳 极 限 分 析 的 论文 ,1963 年 徐 秉 业 教授 在 波兰 发 表 了 球 壳 极限 分 析 的 
论文 ,1963 年 大 连理 工大 学 的 钱 令 希 、 钟 万 而 院士 等 在 力学 学 报 发 表 了 关于 极限 分 析 变 分 原 
理 和 锥 这 极限 分 析 的 论文 ,1965 年 出 版 了 有 关 极 限 分 析 会 议 的 论文 集 。 这 方面 的 工作 中 断 了 
20 年 之 后 , 徐 乘 业 等 于 1983 年 发 表 了 一 系列 有 关 结 构 极 限 分 析 的 论文 。1985 年 ,1987 年 分 
别 出 版 了 结构 极限 分 析 的 两 本 专著 ,系统 总 结 了 这 方面 的 研究 成 果 。 

以 上 结构 极限 分 析 基本 上 采用 Tresca 届 服 准则 和 Mises 届 服 准则 。 到 20 世纪 80 年 代 后 
期 , 黄 文彬 教授 、 曾 国平 教授 和 李晓明 博士 等 分 别 在 力学 学 报 和 机 械 强 度 上 发 表 用 双 甬 应 力 准 
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则 求解 结构 塑性 问题 的 论文 。 到 90 年 代 末 则 在 美国 J. Applied Mech, Int. J. of Solids & 
Structures, Int. J. of Mech Sci 发 表 了 一 系列 采用 俞 茂 宏 于 1991 年 提出 的 统一 届 服 准则 的 论 
文 。 这 方面 的 文献 可 以 在 Ma 的 一 篇 最 新 论文 中 可 以 看 到 , 它 不 但 得 到 了 一 系列 适用 于 不 同 
材料 的 解 ,并 且 指出 了 采用 Tresca 届 服 准则 得 出 的 一 些 不 合理 的 结果 5 。 
23 平面 应 变 滑 移 线 声 

这 方面 工作 的 进展 较 少 ,1997 年 俞 茂 宏 等 在 土木 工程 学 报 发 表 了 关于 统一 滑 移 现场 理论 
的 论文 (3。 它 可 以 比 案 可 洛 夫 斯 基 院 士 的 Mohr-Couiomb 材料 滑 移 线 理论 适合 于 更 多 的 材 
料 ,并 且 得 出 更 为 合理 的 结果 。 
2.4 平面 应 力 特征 线 场 

这 一 问题 在 数学 上 求解 有 较 大 困难 ,长 期 没有 新 的 进 晨 , 到 20 世纪 90 年 代 , 严 宗 达 教授 
采用 双 剪 应 力 碳 服 准 则 ,使 这 一 工作 得 到 新 的 进展 421 , 俞 茂 宏 和 张 永 强 进一步 推广 为 统一 特 
征 线 场 。 
2.5 ”空间 轴 对 称 特征 线 场 

这 一 问题 在 数学 上 求解 很 困难 ,在 多 数 塑性 力学 书 中 也 不 作 介绍 。2001 年 中 国 科 学 (E) 
发 表 俞 茂 宏 和 李 建 春 等 关于 空间 轴 对 称 特 征 线 场 , 建 立 起 一 个 适用 于 从 金属 材料 到 兰 土 材料 、 
机 将 材料 等 的 统一 特征 线 场 理论 0 ,并 将 它们 应 用 到 高 速 弹 体 的 冲击 侵 彻 问题 的 研究 5 。 
2.6 弹拨 性 有 限 元 

这 方面 ,国内 很 多 大 学 都 作 了 大 基 工 作 ,北京 大 学 拒 有 巡 教授 ,中科院 武汉 岩 土 力学 所 嘉 
建新 教授 和 碎 修 淘 院 十 以 及 同济 大 学 孙 钧 院士 , 滑 华 大 学 周 维 垣 教授 ,西安 科技 学 院 刘 怀 恒 教 
授 、 河 海 大 学 点 家 寿 教授 等 较 早 把 它们 应 用 到 岩 土工 程 分 析 , 并 编制 专门 的 程序 ,在 全 国 岩 石 
力学 与 工程 界 得 到 较 广泛 的 应 用 。 北 京 航空 航天 大 学 在 金属 结构 非 线性 有 限 元 ,清华 大 学 ,大 
连理 工大 学 在 混凝土 结构 非 线性 有 限 元 ,同济 大 学 在 地 下 结构 和 岩石 工程 结构 强度 分 析 中 都 
作 了 大 量 贡 献 , 并 且 推广 到 实际 工程 中 。 图 3 和 图 4 是 长 江 科学 院 把 Mohr-Coulomb 理论 和 
双 草 强度 理论 作为 材料 模型 装 入 非 线 性 有 限 元 程序 ,用 于 分 析 长 江 三 峡 高 边 坡 船 阅 开 控 的 逆 
性 区 的 分 析 结果 !251。 从 图 内 结果 可 知 ,两 者 塑性 区 产生 的 区 域 和 发 展 规律 是 一 致 的 ,但 Mohr 
-Coulomb 理论 得 出 的 塑性 区 要 多 一 些 ,范围 也 大 一 些 ,这 与 理论 的 预计 是 一 致 的 。 

结构 强度 理论 研究 还 牵涉 到 材料 屈服 后 的 行为 。 这 方面 的 问题 比较 复杂 ,至 今 还 没有 一 
个 最 好 的 方法 ,最 常用 的 是 关联 的 流动 法 则 和 非 关联 的 流动 法 则 ,很 多 著作 对 这 个 问题 进行 了 
讨论 (427 9。 俞 其 宏 、 杨 松岩 等 在 文献 [20} 中 将 统一 强度 理论 扩展 为 相连 和 不 相连 的 流动 法 
则 ,并 缩 制 了 FEM 程序。 专著 [17~ 19]j 中 对 材料 和 结构 强度 理论 都 有 较 深入 的 论述 。 
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图 3 根据 Mohr-Coulomb 准则 计算 的 塑性 区 
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图 4 根据 双 剪 强度 理论 计算 的 最 人 性 区 


3 强度 理论 效应 和 结论 


强度 理论 是 联系 材料 强度 与 结构 强度 研究 的 联结 点 。 傅 茂 宏 在 中 国 科 学 院 学 术 专 著 基 金 
支持 下 的 最 新 著作 《 双 前 理论 及 其 应 用 》, 以 双 前 统一 强度 理论 为 基础 ,将 材料 强度 理论 与 结构 
强度 理论 联系 起 来 ,进行 了 系统 的 论述 (+1。 孙 钩 院士 和 沈 珠江 院士 的 最 新 著作 《 岩 土 材料 流 
变 及 其 工程 应 用 ?81 和 《理论 土 力学 ?91 , 则 将 孙 钩 的 材料 流 变 理论 和 结构 流 变 理论 结合 起 
来 ,以 及 将 沈 珠 江 的 土 体 理论 与 土 体 结构 理论 结合 起 来 ,形成 了 系统 的 成 果 , 国 际 上 近年 来 的 
一 些 有 关 专 著 很 多 都 有 这 一 特色 。 

近年 来 国际 上 发 家 了 一 系列 关于 届 服 准则 效应 和 破坏 准则 效应 的 论文 ,我 们 可 统称 之 为 
强度 理论 效应 。 他 们 的 研究 表明 ,破坏 准则 的 选取 对 结构 极限 分 析 ,塑性 成 形 , 剪 切 带 ,动力 分 
析 , 细 观 分 析 , 高 速 冲 击 等 都 有 较 大 的 影响 ,有 的 研究 者 还 指出 ,强度 理论 效应 比 计算 方法 的 改 
进 的 影响 大 得 多 ,这 是 可 以 理解 的 。 如 果 计 算 方法 的 差别 的 误差 为 10% ,而 不 同 届 服 准则 计 
算 的 结果 可 能 相差 30% 之 多 。 有 的 研究 还 指出 ,采用 不 合适 的 强度 理论 甚至 可 以 导致 完全 不 
正确 的 结果 。 例 如 将 Mises 准则 或 以 Mises 准则 为 基础 的 J, 理论 应 用 到 岩 土工 程 结构 或 具有 
SD 效应 的 高 强度 合金 材料 的 结构 ,就 可 能 如 此 。 国 际 上 发 表 的 有 关 论 文 的 结果 不 少 是 不 能 成 
立 的 。 应 该 指出 ,国际 关于 届 服 准则 效应 的 研究 所 采用 的 届 服 准则 是 分 散 零 乱 的 ,有 的 是 不 合 
理 的 ,因此 结构 强度 理论 的 研究 也 需要 对 材料 强度 理论 的 选用 进行 研究 。 统 一 强度 理论 界定 
了 各 种 强度 理论 的 范围 , 它 覆 盖 了 域内 的 所 有 区 域 , 它 为 强度 理论 效应 研究 提供 了 一 个 有 力 的 
FRE, 
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压 电扇 形 环 板 的 自由 振动 ” 


TEL REH 
Gi ALA AR HHT 310027) 


挤 要 ”利用 压 电 材料 的 通 肖 , 将 位 移 醉 数 在 半径 方向 用 Bessel IA LEE LL EET 
数 展开 ,进而 求 得 若干 边界 条 件 下 压 电 扇形 环 板 自由 振动 的 解 。 该 解 在 区 域内 逐 点 满足 控制 方 
程 ,在 边界 上 逐 点 满足 指定 的 边界 条 件 ,因此 是 三 维 精确 解 。 

AM Ee BERR, AH ah 


引 言 


压 电 晶 体 板 在 工程 中 使 用 十 分 广泛 ,因此 吸引 了 大 量 的 研究 人 员 ,但 是 大 量 的 工作 都 是 各 
种 基于 二 维 的 近似 理论 0-5。 

如 果 一 个 解 在 求解 区 域内 逐 点 满 是 三 维 控制 方程 ,在 边界 上 又 逐 点 满 是 指定 的 边界 条 件 ， 
我 们 称 之 为 三 维 精 确 解 。 由 于 精确 解 的 找到 不 仅 是 理论 上 的 进展 ,也 为 各 种 近似 理论 和 数值 
方法 提供 了 比较 的 标准 ,因此 三 维 精确 解 一 直 为 研究 者 所 追求 。 利 用 Fourier RRR N , EE 
板 自由 振动 的 三 维 精确 解 已 经 找到 [49。Ding et al.09 利 用 状态 空间 法 给 出 了 压 电 轿 板 轴 对 
称 自 由 振动 的 三 维 精 确 解 。Ding et al.01 利 用 压 电 材料 的 通 解 (21 , 求 得 了 包括 轴 对 称 和 非 轴 
对 称 两 种 情形 的 压 电 圆 板 自由 振动 的 三 维 精确 解 。 本 文 把 文献 [11] 的 工作 推广 至 压 电 肩 形 环 
板 的 自由 振动 ,对 若干 边界 条 件 求 得 精确 解 。 


1 压 电 圆 板 中 的 应 力 .位 移 和 电学 量 


横 观 各 向 同性 压 电 日 形 环 板 , 厚 度 为 ho, 外 半径 为 ro, 内 半径 为 ri ,圆心 角 为 06。 取 上 表 
面 圆心 为 圆柱 坐标 系 (>,9,z) 的 原点 ,zx 轴 正 向 由 上 表面 指向 下 表面 。 设 材料 的 弹性 对 称 轴 
与 = 轴 重 合 。 定 义 无 量 岗 坐标 
& = rirot = zfho (1) 
并 设 板 以 频率 o 作 自由 振动 , 则 文献 [12] 中 的 位 移 耳 数 y MP 可 取 为 


; 
t A 6 1) H, (A )cos( ie 


C11 €33 (2) 
$ = bbe (0) H, (RE) sin( ad) 
式 中 cu 和 633 为 材料 的 弹性 常数 和 介 电 系数 ;A(5) 和 o( OWA RUR k ER 为 待定 参 
数 ,以 及 


CO 国家 自然 基金 资助 项 目 (19872060，10002016] 。 
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HC) = ALC) + BY,C) (3) 
RP J,C)8 Y, Cd) SIE ^26 8 p 阶 的 Bessel 函数 ;A MB 为 待定 常数 。 
把 式 (2) 代 入 文献 [12] 的 式 (22) 和 (19) 得 函数 (CC) g(5) 必 须 满 足 的 方程 分 别 为 
BFP + BaO + By? (0 + Buf) =0 (4) 
和 
g(t) + Bsg( D) = 0 (5) 
式 中 ORRA OX CB KER, SR B, = 1,2,3,4,5) 为 
B, = ai, By =- (asi? tj + ag) 
B, = ask tl + ask 03.0? + 28 
B, =— (aakêth + ack tin? + 25k? 3.04) 
Bs =- Ce? th - eu (Ple 
RP N? = po? hil cu ito = Rol ro, AR 
ja, = a.l(chlies) (e = 1,2,3,4) 
= a,/(peyies3)(n = 6,7,8) (7) 
as = asi (pl en) 
而 式 中 的 a1 a2, ag 分 别 是 文献 [12j 中 的 a,6，… ,i。 设 式 (4) 的 特征 根 为 4,(n =1,2,…， 
6) , 当 特 征 根 互 异 时 ,有 


(6) 


f(g) = DERE (8) 
式 中 01,2, 7,6) 3 HERR, Itl GO 
Bret Be ^t 320 
Eg = ABUS Bs =o (9) 


Bscos(A5 E) + Pesin Arg) 23 <0 
式 中 B; 和 Bs 为 任意 常数 ,以 及 
Ay = y- 15,143 =- Bs (10) 
把 式 (2) 代 人 文献 [12] 的 式 (28) 得 到 位 移 和 电势 为 
DR A A 


5 
up = A [UP (D ] (peol OH, CR) - Eg (OH, (RE) |sin(a) e — Q1) 


u, =- hy cos( pe arn) 


s 
w = hol 22 WF (D ] Bí Gies (48) e ar 
] 
$ = ho Venlen[ DB" "OD JH, Ges Ce" (11”) 


AP Un, W, 和 (n=0,1,…,5) 为 
U, = Us= Us =0 
n mcd Gu + ca)en + Cris + esDess]I Genes) a2) 
U, = [Cers + cas)es + (ers + en esa] (creas) 
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M -4,-0, y= (ksh ~ bers! Venesa, Bs = cuenl(eu | cues) 


Is =W,=0, W, = (ktt — kK BR enle, Ws = calen 


Ws =- tienen + catu + Cos + en) (cress) +0? 


a2”) 


= dessen - kthlenes + cutis 7 Cas + cag) (ers + emHCG Venes) 


把 位 移 和 电势 代 人 压 电 材料 的 本 构 关 系 得 应 力 和 电位 移 为 
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s, = {ley - wld vf (ea, oo + [sts Uf") + 
idem 0, i oe + 
das [Pt tH, (he) - n, GO JaCO | se 
ae = flen ~ co en at + [tay UPE) + 
ca yw Den zu 2 Sagoo |AG) - 
204 | £8, ie) -en 0 ett fete 
See = cy Uf PCE) + s woo 
35 21 Yee | HBB cost ube 
Te = [ew USE) - cu WFP) - eis 2 Dasep] 
(tol E) H, CRE) - cubog’ (OH, OG | sin p) e* 
on [eaa oro - u DWO - ss fE emo] 
ktoH, (RE) + ca Etog/ (£)H, (RE) cost pt el 
te = deal 2; Ue» JL atl EH, Che) — Gall P) HOO] - 


cook? (2H, (k£) 一 H, (kE) ]g C£) [sin o6) e 


; s fais 
D, = [- eis 23 UG) + e BW fU QD - eny £& Yarn |x 
n=l n=l nel 


kn HLUR + eis Ha” COH, Ege) | cos u0 Je 


Dy = [es Duse- es 24 Win PCE) * s BS op) |x 
E = ani 


12”) 


(13) 


(14) 


(15) 


(16) 


(17) 


a8) 


(19) 


(uto) H, CHE) ~ ersktog’ (0H, (KE) | sino) (20) 
， s 
D, = [en kB SUL PCD + e 32 WI UD) - 


A 
/ c6 >) Saf (QD ] H, Gt cos) et QU 


2 圆周 边界 和 直线 边界 上 的 边界 条 件 


WR AAR 满足 

H,(k) = H,G) = 08 H,(ks) = H,(Es) = 0 (22) 
RP sm nr WE r= ry HE Em 1d rm rn eos 的 边界 上 有 

us = 0 us = 0,9 = 0, Cci ~ c1} + roy = 0 (23) 
dmi mE HUE 

H, (k) = H,(k) = 03E H,(ks) = H,(hs) = 0 (24) 
WH r=ro M G=1Rr=r,, FP é=s 的 边界 上 有 

u, 2 0,t. = 0,D, 2 Oen 7 en) ue + rt = 0 (25) 


因此 在 辆 周边 界 上 共有 四 种 边界 条 件 。 我 们 定义 边界 条 件 中 :在 =1 和 和 =s 的 边界 上 
满足 式 (23) ;边界 条 件 加 :在 C=1 和 $=s 的 边界 上 满足 式 (25); 边 界 条 件 回 :在 《= I 的 边界 
上 满足 式 (23) ,在 上 = * 的 边界 上 满足 式 (25) ;边界 条 件 @: 在 £=1 的 边界 上 满足 式 (25) ,在 上 
=s 的 边界 上 满足 式 (23) 。 

FOR, u= axfgo(z=0,1,2,…) 时 ,在 89=0 和 08= 9。 的 边界 上 有 


up = 0, t = te = 0,D, =0 (26) 
当 w= (2n 41) nf (289)(n = 0,1,2, BE E 0 — 0 的 边界 上 有 (26), 而 在 8 = go 的 边界 上 有 
u, = w= 0,6 0,2, = 0 (27) 


如 果 把 位 移 函 数 中 的 cost pb) 换 成 sin(p8) , 则 当 pp = nrjbo(za 21,2, I.E 8 =0 A 0 — 0g 
的 边界 上 都 有 式 (27)}。 因 此 在 直 线 边 界 上 共有 三 种 边界 条 件 。 我 们 称 边 界 条 件 ( 工 ) 对 应 于 在 
两 个 直线 边界 上 都 满足 式 (26) ;边界 条 件 ( 卫 ) 对 应 于 在 两 个 直线 边界 上 都 满足 (27); 边 田 条 件 
( 轩 ) 对 应 于 在 8=0 的 直线 边界 上 满足 (26》 ,而 在 9= bo 的 直线 边界 上 满足 (27)。 


3 MERRE 
对 于 自由 振动 情形 ,扇形 板 上 下 表面 , 邵 =0 和 《=1 的 表面 上 ,力学 条 件 为 
co = Te = Te =O QT) 
而 电学 边界 条 件 是 
D, = 0 或 点 =0 (QT 27") 
为 了 表述 方便 ,定义 情形 (1) 对 应 式 (27 ) ,情形 (2) 对 应 式 (27”)。 
对 应 于 (27 ), 有 
g(0)=g(1)=0 {28) 
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5 Li H 
cik? D) Uf (0) es D) Wf (0) + ess E by PaO) =0 


: s : 
call i >) Um 0) + es 22 WT D + ess FLI =0 


(29°) 
cs D Unf 0) = cu 2L WI OD - a EE DOL) = 0 
ca 22 Ufo 0) - cu Dy Wa PD) ~ es | Be OPM) = 0 
对 应 于 (27 )58 (27 ) AMA 
pee Uf.) + es > Wal (0) - / 65 2, 6,//7(0) = 0 
= x a T 
en EA D) UJCC (1) + es WASP) = V cues 2) $,//7()-0 
或 
5 
Def" (0) = 0 
" (97) 
Defer Pd) = 0 
由 式 (9) 和 (28) 知 ,为 使 2 和 Bs DEAF, URA 
a3 = 0 8G A, = mn (m-212,) (30) 
则 注意 到 式 (10) 和 式 (6) 的 最 后 一 式 , 有 
ff = [cesk ta + cu (mz Ver (m = 012) (31) 
把 函数 /5) 的 表达 式 代 人 式 (29) , 则 得 到 关于 参数 9, (n7 1,2,…6) 的 齐 次 方程 
ITA Bp Bs Bs Bs Bol? =0 (32) 
式 中 对 应 (29 ) 有 
5 3 5 
Tim = ca tD UAR! + ca DI WAR + sut Dàn Tan = Time” 


5 5 5 
a * uy yn fen - 
Tam = cag 21 Urh 7 ca 2) WAR ~ eis ess 31905. Tan = Panels 
= = = 


5 5 
Tsm = en^ $2, UAn! + ey D Wan — ceg 2.) Pad,» Tom = Tse 
- Tu = 
(m 21,2,7,6) (33) 
而 Ts Ts (m 71,2, ,6) 则 由 于 上 下 表面 电学 条 件 的 不 同 而 不 同 ,对 应 式 (29") ,有 


5 5 5 
Ty, = en dI UAN! + es 2 WAS = ene Dy PAL; Tom = Tsme™ 
e 


7 7 Gm 12,7.) B3) 
对 应 式 (29”), 则 有 


s 
Tsm DEAN Ten = Tues (n = 1,2,6) (337) 
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为 了 使 B,Cm=1,2,…,6) 有 非 零 解 ,必须 令 式 (32) 的 系数 行列 式 为 零 , 即 

| Tan 1=0 (34) 
上 式 即 为 扇形 环 板 自 由 振动 的 另 一 个 频率 方程 。 因 此 扇形 环 板 的 振动 可 分 为 两 类 ,它们 的 频 
率 方程 分 别 为 式 (31) 和 式 (34)。 实 际 上 频率 方程 (31) 对 应 扇形 环 板 的 面 内 振动 ,这 是 因为 满 
BAG) ORS Q 一 般 不 满足 式 (34) ,也 就 是 说 齐 次 方程 (32) 只 有 零 解 , 即 8, =0(n=1,2， 
7,6), BED CO 70, WRONA w=0, 即 满足 式 (31) 的 频率 对 应 的 轴 向 位 移 为 零 。 对 于 
式 (34) , 当 边 界 条 件 确定 后 ,参数 p 和 上 也 随 之 确定 ,此 时 频率 方程 成 为 频率 9 的 超越 方程 ， 
对 于 每 一 对 p Mk 有 无 穷 多 个 频率 与 之 对 应 。 求 得 频率 后 ,把 它 代 回 式 (32) , 即 能 求 得 相应 
的 Blm =1,2,… ,6) 之 间 的 比值 ,也 就 确定 了 函数 大 多 的 分 布 形式 ,这样 所 有 物理 量 除 一 常 
售 数 之 外 完全 确定 ,也 就 确定 了 该 频率 的 振 型 。 
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随机 碰撞 振动 的 映射 


BRE Hee 
(4 ERERAK PRL AAR AE d 210016) 


WE LT RM TR RR e S E 
A. HARHAAN, 2h T RN . 磁 氛 速度 以 及 随机 映射 的 计算 表达 式 。 由 于 只 
有 约束 映射 涉及 到 边界 同 题 ,因而 基于 该 方法 的 嫉 擅 振动 研究 可 以 推广 到 较 复 杂 的 系统 。 

关键 词 ” 磁 掉 振动 ,随机 变量 ,约束 映射 


引 a 


碰 措 振动 作为 非 光滑 力学 以 其 丰富 的 内 涵 一 直 受 到 诸多 学 者 的 关注 ~ 外 。 由 随机 干扰 
导致 的 碰撞 振动 具有 较 大 的 复杂 性 。 复 杂 性 既 存 在 于 确定 性 光滑 系统 ,也 可 在 碰 接 振动 系统 
得 到 再 现 ,其 稳 态 运动 在 形式 上 具有 一 些 共同 特征 ,如 倍 周期 分 丸 现象 等 。 

一 个 线性 系统 , 输 人 与 输出 赋 度 特性 服从 一 致 的 概率 密度 分 布 ;一 个 非 线性 系统 ,不 同 的 
非 线性 变换 可 能 产生 比较 相似 的 非 Gauss 分 布 的 输出 5。 对 菜 些 特殊 系统 ,可 以 使 用 经 典 非 
线性 随机 振动 方法 ‘5, 但 对 于 碰 接 振动 问题 没有 类 似 可 遵循 的 途径 人。 

本 文 首先 定义 磁 挤 点 . 碰 拱 域 和 碰 擅 边界 概念 ,针对 双 约束 碰撞 振动 系统 ,构造 一 随机 约 
束 映 射 来 反映 碰撞 振动 过 程 ,并 给 出 了 含 随 机 变量 因素 的 碰 控 时 间 , 碰 术 速度 和 随机 映射 的 低 
阶 近似 ,同时 对 算法 的 实现 作 了 说 明 。 


1 约束 映射 的 概念 


本 文 首先 作 如 下 定义 :在 状态 空间 中 ,车 其 点 经 有 限时 间 上 到 达 约 东 面 A(x), 称 该 点 为 
碰 擅 点 ,所 有 碰撞 点 构成 碰撞 域 ;在 磁 擅 域 中 ,所 边 磁 撞 点 组 成 碰 捧 域 边 界 。 
对 于 单 约束 碰撞 振动 系统 , 设 存在 局 期 为 T 的 1/1 类 型 稳 态 碰 接 振动 1, 当 不 考虑 约束 
时 ,自由 运动 具有 形式 为 p 的 解 。 自 某 截面 上 点 x 出 发 的 轨道 历时 上 触及 约束 面 , 则 碰 擅 后 
该 运动 会 历时 工 ~ 上 再 返回 到 原 横 截面 ,因此 草 近 x 邻 域 的 局 部 映射 是 
Pr Gog = pre (pr? Geog) = gr* C a) 
这 里 GAMER, i 
C-294:6*g (2) 


O 国家 自然 科学 基金 (编号 : 59905010) ,教育 部 高 校 人 博士 点 基金 《编号 :1996028749) 和 航空 基础 科学 基金 (编号 : 
98852018) BERII A a 
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在 约束 面 上 , 易 见 C= G , 称 C 为 约束 映射 1。 因 gr 与 约束 面 无 关 , 故 只 有 约束 映射 涉及 到 
碰 按 问题。 因此 ,如 果 已 知 约束 映射 , 则 碰 擅 振动 转化 为 一 个 光滑 系统 的 初 值 问题 。 

显然 SER AR Tt z 的 那些 点 zo 经 时 间 上 可 能 越过 约束 面 而 到 达 一 个 虚 状态 p, 
Ceo) ,但 使 用 上 映射 p 可 将 w(zo) 拉 回 到 碰撞 面 ,再 应 用 磁 氛 定律 得 到 Gog, +:(zo)。 

在 广义 状态 空间 中 , 若 将 横 截 面 以 要 时 5 表示 为 35 = fizER:2=51, 则 动力 系统 在 该 截 
面 上 的 横 穿 形成 频 闪 映射 P,。 对 于 双 约 束 碰 搜 振动 系统 , 如 受到 双 例 约束 的 单 摆 系 统 , 其 基 
本 碰 拉 运动 具有 2/1 类 型 , 即 在 1 个 外 激励 周期 中 ,可 与 约束 面 接触 2 次 , 设 分 别 在 相 时 (5 ， 
3) 到 达 左 右 约束 面 (z1,z2) ,如 图 1 所 示 。 


e- Vs 


C mJ 
fag eun 

VP 
NE) 


N 


a i G ap (x) 


图 1 OUMEOBEHEPR BER Gr 
将 初始 点 zL€2, 到 第 各 个 相 时 的 映射 分 别 记 为 gy.3, eoa Hess AB 1 可见 , 自 
zo 出 发 的 轨道 历时 t 到 达 < = pu, Cr) E51, 根据 约束 映射 定义 ,第 二 次 沿 该 轨道 碰 擅 点 为 


Te = $a t C laza, * e (ro) € ð, (3) 
以 x, 作为 新 起 点 , 则 返回 到 P 的 映射 是 
P, = quar C bya, (x) a) 
车 将 起 始点 zo 限制 在 31 截面 上 ,导致 :, =0, 因 此 频 办 映射 简化 为 上 述 系列 映射 的 组 合 
P, = 4553 * C 1525, * 95.3, * C=3, (3) 


基于 上 述 频 闪 映 射 研究 磁 撞 动力 学 可 以 避免 毛 切 磁 撞 导致 的 奇异 性 问题 。 
PELLI ELI CL 


考 虚 如 下 含 两 个 参数 的 随机 碰撞 振动 
è 了 
Alz, yT) 
ò 1 
这 里 7 为 分 丸 参 数 ,P 表示 具有 一 定 分 布 规律 .均值 为 re BEMER. WER]. 
位 移 和 速度 作 Taylor 渐 近 展开 


f(x) 20 (6) 
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加 (zt = O+ a + alee), H(z,t) = 2e - = 7+ Plate E > ale) 
QT) 
对 式 (7”) 微 分 并 代 人 方程 (6) 导 致 
p+ Bs (S54 2 = A(8,11,9, y, D) (8) 


—Hy-y, 和 了 = ry bl AR 2/1 类 型 。 在 稳定 运动 z 附近 ,可 将 Box t) AIA 
(z,7, 厂 ) 作 一 阶 展开 
AG, Y, D) = Aqo + Aro(@ ~ 9) + Agly- 7) + 
Ag (9 - 8) + ALY- Y) + ACD - Ty) 
Bx ,£) = Boon + Biol — 8) + Boog - 7) + 

Boor (9 - 5) + Bt + &(y Ye) + (T To) 
RP ho 和 Broo 等 分 别 表示 AC y, A Bx DE 2 附近 的 展开 系数 。 将 式 (9) 代 和 人 式 (8) 
并 比较 同类 项 得 


(9) 


Boos = Aoo» Rioo = Aio foio = Aoo: fooi = Aoi À = Ac Bo = Aos 
2 ~ (10) 
B, =- 3 (Awon + AoroA oo + Aon) 
在 约束 面 上 WY 6=8 Bb, c =0 eM OP 
t) = (8 - 8G, y, D) (11) 


由 8(z,22-78 导致 
1+ [gat yr) E uy = 0 (12) 


同样 ,在 状态 附近 , 令 一 阶 近似 
AG Y D) = goo + Ai (8 — 8) + hoola - 7) 十 


Ae (9 - 8) - A Cr - Y.) + AC? - Fo) (13) 
由 方程 (11) (12) 8 (13) 8 REESE E] 
ue) = o- n[- 1- FD + Ay 2] a4) 


将 c 插入 式 (7 ) 得 到 碰撞 前 的 速度 


1 nod 1 1 la: m 
=y-4a 6-8) - 3- (a Laws + lA Aw + SA eo -3+ 
p=} 7 eo € 25 100 7 001 7 00071010 P 000 


FFA- Aon)(0 = By ~ 9) - Fam - (0 - 3) - 


Sr rA -D - Pr - roto b a5) 
碰撞 点 要 求 ¢ 20, AERO PESE E PORE 2 所 示 。 进 一 步 ,由 3 = 0 TT VA WA E BC E 


Bon. 
TAS SERERE EH AO E A 


- - G - 
n= 9+ Gy coe ~ 9)? (16) 
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图 2 AT AT Ae aH E 


RP y= Gy) Sa AA ERT EE Gia AREER Taylor 展开 系数 ,例如 对 
TREMEN, G, =e, G; 70, 3X E e 为 Newton 定义 的 恢复 系数 。 


3 随机 映射 的 计算 


根据 定义 ,碰撞 后 的 状态 逆 时 c 即 为 约束 映射 。 依 据 式 (7 T) ,其 位 移 和 速度 分 别 是 
6. = Q(x, - t3, = Elzas te) 077,17) 
AP oz, 表示 磁 挤 后 的 状态 。 首 先 计算 映射 的 位 移 分 量 


b= 8- [s - FBl - to) ] (18) 


式 中 标号 ”- "表示 离开 约束 面 时 碰撞 点 的 状态 , 即 碰撞 后 的 状态 。 将 磁 挤 时 间 以 及 碰 挤 前 后 
的 状态 , 即 式 (14)、(15) 和 (16) 代 人 二 式 可 得 映射 的 位 移 分 量 


> z ira P " 
8, =0+ 246-8) + [A 2-2 E -ày 
= 94 209-5) iA (3.7 26:)Am o - 8) + 


ie -2)e-»G-» a9) 
BHERCOITO AAEREN 
rar 和 (20) 
考虑 到 磁 伪 后 的 相 角 具 有 如 下 关系 
0, = 9+ 2, (21) 


则 根据 式 (20) 可 以 计算 出 映射 速度 
2 =a Oe - GU - 8) + GG -D+ 
Fe A wool ows - GA) — (34 * 36 )- lA. + GAs) - 
vi 7 9 
F (Aon Aa + 2G:AnoAom + Gi AnwAcn - GrAbn) co -8y« 


lle; x l/s i i ; - 
T [Gi Ania ~ An) ~ Clo ~ Go) ~ GÀ (0 - DG = P) + 


= 


L - 4 - G - 
gm 7 Gro) - (0 - 8) + Fa- + 
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GUA - GÀ) G ~ 7.) + Ay Gio) - TY - 8) (22) 


映射 相 角 是 
9,= 9 (23) 
至 此 我 们 得 到 了 约束 映射 的 低 阶 近似 ,同样 可 计算 高 阶 展开 。 

在 广义 状态 空间 中 ,首先 定义 横 截面 3 ER RACY. Dy), WE 2/1 稳 态 磁 挤 运动 。 随 
分 灵 参 数 7 的 改变 ,从 起 始点 ro 出 发 ,以 一 定 分 布 规律 给 出 随机 变量 ,由 式 (19) 和 (22) 计 算 
映射 后 的 分 量 ,以 此 分 量 为 新 的 起 点 ,根据 系统 计算 第 二 次 碰 挤 点 x,。 利 用 约束 映射 对 a 作 
用 一 次 ,由 方程 (4) 得 到 返回 到 3 的 映射 。 对 每 个 分 叉 参 数 , 按 给 定 分 布 对 将 机 变量 取 值 , 依 
此 可 以 计算 碰 挤 振动 的 演化 过 程 。 


4 结语 


提出 了 基于 约束 映射 来 构造 随机 嫉 捷 振动 映射 的 方法 ,给 出 了 碰撞 时 间 、 磁 擅 速 度 以 及 随 
机 映射 的 近似 计算 。 应 用 这 个 方法 可 以 确定 碰 擅 振动 发 生 的 可 能 区 域 及 其 边界 ,推广 到 较 复 
杂 的 随机 碰撞 振动 系统 。 
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四 轮转 向 系统 动力 学 问题 的 研究 进展 


HE FR 
(华南 理工 大 学 力学 系 FM 510641) 


摘要 总结 了 四 轮转 向 汽车 动力 学 问题 的 研究 概况 ,回顾 综述 了 车 辆 动力 学 模型 的 研究 现状 
及 存在 的 主要 问题 ,并 对 四 轮转 向 系统 动力 学 问题 的 研究 趋势 提出 了 作者 的 现 点 。 
KOM MRR, AHHAR, BEH, Hopf 分 又 


3| 4 


四 轮转 向 的 含意 是 指 汽车 转向 时 ,除了 通常 的 前 轮转 向 之 外 ,再 附加 相应 的 后 轮转 向 。 可 
以 认为 ,四 轮转 向 汽车 具有 传统 的 前 轮转 向 汽车 无 法 比拟 的 优越 性 ,这 集中 表现 在 以 下 几 个 方 
面 :@ 采用 四 轮转 向 技术 的 汽车 中 高 速 行驶 时 具有 较 好 的 稳定 性 ;@ 采用 四 轮转 向 技术 的 汽 
车 转弯 时 车 身 具 有 较 小 的 摆 尾 和 侧 滑 ,有 效 地 改善 了 汽车 的 转向 响应 特性 ; @ 汽车 低速 行驶 
时 转弯 半径 较 小 ,提高 了 汽车 的 转向 机 动 性 ;@@ 四 轮转 向 汽车 采用 逆 相 位 转向 方式 时 ,车 体质 
心 所 受到 的 模 向 力 较 小 ,汽车 横向 加 速度 较 小 ; @ 汽车 采用 同 相位 转向 方式 时 , 横 摆 角速度 增 
KRE ,汽车 响应 时 间 较 长 ,过 摆 量 减少 ,反应 时 间 减 少 ,有 利于 汽车 中 高 速 行驶 时 安全 性 ;@ 
与 传统 的 前 轮转 向 汽车 相 比 ,司机 驾驶 四 轮转 向 汽车 时 能 够 更 容易 地 控制 汽车 的 运动 姿态 。 

因此 ,西方 国家 为 了 满足 驾驶 员 对 汽车 的 灵活 性 ,舒适 性 和 安全 性 提出 的 越 来 越 高 的 可 
求 , 自 20 世纪 80 年 代 起 开始 对 四 轮转 向 系统 进行 研究 。 如 日 本 日 产 公 司 在 1985 年 首次 将 四 
轮转 向 系统 应 用 于 Skyline 轿车 上 ,整个 后 轮转 向 架 用 两 个 油缸 与 前 轮 同 向 地 转动 ,最 大 转角 
0.5。, 由 此 改变 两 个 后 轮 前 束 , 其 目的 是 提高 行驶 稳定 性 和 改善 转向 响应 特性 。 然 而 ,对 四 轮 
转向 动力 学 问题 的 研究 目前 尚 不 是 很 多 , 现 有 研究 也 存在 着 一 些 不 足 , 人 们 对 四 轮转 向 汽车 的 
动力 学 行为 仍然 缺乏 全 面 的 认识 和 了 解 。 在 本 文中 ,作者 试图 对 这 一 研究 领域 的 若干 问题 作 
一 个 简要 的 总 结 和 评述 ,并 对 四 轮转 向 系统 动力 学 问题 的 研究 趋势 提出 自己 的 观点 。 


1 四 轮转 向 的 控制 方式 


显然 ,驾驶 员 难 以 根据 行驶 经 验 及 道路 状况 确定 前 后 轮 的 转向 规律 ,更 不 可 能 同时 操作 两 
个 方向 盘 分 别 控制 前 后 轮 的 转向 , 医 此 四 轮转 向 系统 需要 依靠 主动 控制 技术 实现 对 车 辆 运动 
学 和 动力 学 的 控制 。 
汽车 前 轮转 向 系统 中 ,后 轮 产 生 的 转弯 力 是 由 其 便 滑 角 造 成 的 。 一 般 而 言 ,在 4WS 汽车 
中 ,转向 角 较 小 时 ,后 轮转 向 方向 和 前 轮 一 致 沿 着 转弯 方向 , 称 为 同 相 位 转向 ;如 果 转 向 角 较 
大 ,后 轮转 向 方向 和 前 轮转 向 方向 相反 , 称 为 着 相位 转向 。 由 于 高 速 转弯 时 司机 不 可 能 输 人 一 
个 大 的 转向 角 ,因此 前 后 轮转 向 方向 相同 ,而 当 低速 转 小 弯 时 则 可 以 采用 首 相位 转向 方式 。 
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在 4WS 汽 车 中 ,附加 后 轮转 向 的 转向 角 是 有 限 的 ,与 前 轮转 向 角 有 一 定 的 比例 关系 ,其 目 
的 是 改善 整 车 的 转向 特性 和 响应 特性 ,提高 行驶 稳定 件 。 

后 轮 附 加 转向 既 可 以 是 同 向 转向 又 可 以 是 反 向 转向 ,为 了 统一 表达 这 一 关系 ,引信 转 向 角 
E Ki 的 概念 ,定义 为 后 轮转 向 角 与 前 轮转 向 角 之 比 

Kı = 0,/8; (1) 

APO 为 后 轮转 向 角 L2, 为 前 轮转 向 角 。 前 轮转 向 后 轮 不 转向 时 K =0; 前 轮转 向 后 轮 同 向 
转向 时 Ki >0; 前 轮转 向 后 轮 反 向 转向 时 Ki <0。Kz 可 以 是 一 个 常数 ,也 可 以 根据 一 定 的 规 
律 随 各 种 参数 而 变化 。 常 见 的 四 轮转 向 控制 方式 可 以 分 为 以 下 几 类 。 


(1) 比例 转向 8, = Ki, (2) 
Ub KL 是 一 个 常数 。 
~ zp + mau? 
(2) 开 环 4WS 转 向 K, = Lee (3) 
24 + mabe 
LC, 


式 中 m 为 汽车 质量 ;a ,6 分 别 是 车 体质 心 到 前 后 轮 的 距离 ; 工 二 a + 5; Ciy、Ci 为 轮胎 常 数 ; 
为 汽车 的 纵向 运动 速度 。 开 环 4WS 转向 根据 转向 盘 转 角 和 车 速 来 确定 是 同 向 转向 还 是 反 向 
转向 , 较 好 地 改善 了 低速 机 动 性 ,提高 了 中 高 速 时 的 元 定 性 ,车 速 校 低 时 ,主要 是 提高 转向 机 动 
性 ,后 轮 反 向 转向 ,具有 较 小 的 转 村 半径 ;高 速 行驶 时 ,后 轮 与 前 纶 同 向 转向 以 提高 行驶 稳定 
性 ,因此 ,这 种 情形 较 好 地 兼顾 了 汽车 稳定 性 和 机 动 性 的 要 求 , 实 现 了 对 转向 比 的 自动 调节 和 
控制 。 

从 稳定 性 的 角度 看 ,比例 转向 中 选择 合适 的 转向 比 K 显得 万 为 重要 ,虽然 较 大 的 转向 比 
可 以 更 好 地 提高 行驶 稳定 性 ,但 转向 比 过 大 不 利于 汽车 低速 行驶 的 机 动 性 。 
a by = 8/(6,,8.) » 

à = (3,8) 

这 是 可 机 和 控制 器 同时 对 前 后 轮转 向 进行 控制 的 转向 方式 ,8,、8, 中 司机 转向 所 占 份 
额 越 少 , 则 这 一 四 轮转 向 系统 对 司机 调节 行为 的 依赖 性 越 小 ,在 有 的 系统 中 司机 的 行为 只 起 辅 
助 作用 。 

此 外 ,还 有 以 传递 函数 形式 给 出 的 控制 方式 - 
(4) &C) = 14 ÉL (5) 
(5) &G) = IK - Te s] js) (6) 
式 中 的 Kc 、T 均 为 常数 。 

随 着 汽车 性 能 的 不 断 改善 ,人 们 开始 期 望 汽车 具有 快速 的 转向 响应 ,以 便 如 想象 的 那样 迅 
速 改 变 运动 路 径 ,为 此 ,近年 来 人 们 开始 了 四 轮转 向 技术 的 研究 和 应 用 ,这 一 技术 的 应 用 不 仅 
提高 了 汽车 行驶 的 灵活 性 和 安全 性 ,而且 可 以 缩短 高 速 行 玩 汽 车 的 车 距 , 提 高 车 速 ,有 利于 下 
普 道 路 的 通行 能 力 。 为 了 实现 上 述 目 标 , 信 们 尝试 了 各 种 现 有 的 控制 方法 ,从 控制 系统 的 模拟 
结果 中 提取 转向 比 ,作为 汽车 速度 变化 时 调节 后 轮转 向 大 小 和 方向 的 依据 。 


2 四 轮转 向 系统 的 动力 学 模型 


汽车 行驶 过 程 是 驾驶 员 汽车 和 道路 环境 之 间 的 相互 作用 ,这 是 一 个 人 机 交互 作用 的 复杂 
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系统 。 当 只 研究 汽车 本 身 的 动态 特性 时 ,与 2WS 的 情形 类 似 ,可 将 汽车 作为 一 个 刚体 动力 学 
系统 处 理 ,假定 汽车 不 做 侧 倾 和 以 仰 运动 ,只 研究 其 航向 运动 的 特性 ,此 时 可 简化 为 一 个 二 自 
由 麻 "bicycle" 模 型 , 即 只 考虑 车 辆 的 横向 运动 和 横 摆 运动 。 研 究 汽车 的 波动 特性 时 ,将 汽车 当 
做 单个 刚体 就 过 于 简化 了 ,这 时 应 考虑 车 身 相 对 于 车 架 的 侧 借 运 动 ,通常 车 身 是 用 弹簧 与 底 架 
连接 ,此 时 可 简化 为 一 个 三 自由 度 双 刚体 模型 , 即 考虑 车 辆 的 横向 运动 . 横 摆 运动 和 侧 倾 运动 。 

绝 大 多 数 的 研究 者 在 其 研究 中 采用 了 上 述 两 个 模型 。Cho 和 Kim £E Xf 4WS 汽车 系统 ， 
提出 了 一 种 最 优 控制 方法 ,对 不 同 优 化 指标 的 结果 进行 了 分 析 对 比 ,他 们 所 采用 的 模型 是 二 自 
由 麻 “bicyele" 模 型 ,与 此 类 似 , Hwang 和 下. Park ONRAT = ARERIA. HARA 
种 简单 模型 进行 研究 的 还 有 文献 [3 一 8,11]。SsuHsin Yu 和 John Jo Moskwa”! “bicycle” $ 
型 的 基础 上 同时 考虑 了 汽车 的 纵向 运动 ,使 其 成 为 一 个 三 自由 度 “hicyele" 模 型 。 吴 志 强 [191 采 
用 二 自由 度 “bieycle" 模 型 和 非 线 性 轮胎 力 模型 ,对 四 轮转 向 汽车 的 开 环 及 了 闭环 系统 的 非 线性 
动力 学 同 题 进行 了 相应 的 研究 。 

应 该 注意 到 ,二 自由 度 “bicycle" 模 型 和 三 自由 度 双 刚体 模型 实际 上 假定 汽车 的 纵向 速度 
为 一 个 常数 , 仅 考虑 了 车 辆 正常 行驶 过 程 中 ,横向 加 速度 较 低 时 的 动力 学 行为 ,例如 车 道 交汇 
时 的 横向 控制 问题 ,在 这 种 情形 下 , 低 自由 度 的 汽车 模型 及 线性 轮胎 力 模型 具有 足够 的 精度 ， 
利用 这 些 模 型 设计 的 控制 器 也 已 较为 成 熟 。 然 而 ,这 类 低 自由 度 模型 无 法 准确 反应 横向 加 速 
度 较 高 时 汽车 的 动力 响应 ,因此 我 们 需要 一 个 更 为 复杂 的 车 辆 动力 学 模型 ,以 便 预 测 汽车 紧急 
机 动 时 横向 加 速度 较 高 情形 下 的 响应 行为 。 同 时 汽车 紧急 机 动 时 横向 加 速度 较 高 情形 下 ,可 
以 想象 ,汽车 不 可 避免 地 存在 着 刹 车 \ 减 速 或 加 速 ,因此 将 汽车 的 纵向 速度 视 为 一 个 常数 缺乏 
应 有 的 合理 性 ,紧急 机 动 时 车 体 运动 的 非 线性 耦合 .轮胎 力 的 非 线性 、 纵 向 加 速度 以 及 车 体 的 
俯仰 和 侧 倾 运动 对 汽车 的 动力 行为 有 着 重要 的 影响 ,我 们 认为 这 也 是 在 车 辆 动力 学 模型 分 析 
中 应 该 予以 考虑 的 问题 。 例 如 ,车 身 的 俯仰 和 储 倾 不 但 影响 汽车 的 平顺 性 和 和 舒适 性 ,而 且 直 接 
影响 操纵 稳定 性 ,车身 的 俯仰 和 侧 倾 使 法 向 载荷 在 轮 间 重 新 分 配 , 从 而 影响 弹性 轮胎 的 侧 仿 特 
性 和 汽车 的 转向 特性 ,使 轮胎 定位 参数 发 生变 化 ,影响 轮胎 的 稳定 效应 ,还 将 引起 轴 转 向 现象 ， 
影响 汽车 的 稳 态 及 瞬 态 响应 特性 ,因此 在 操纵 稳定 性 分 析 中 ,车 身 的 俯 休 和 侧 倾 运动 是 不 可 忽 
视 的 因素 。 

车 辆 动力 学 模型 中 的 非 线性 效应 对 汽车 的 行驶 状态 有 着 重要 的 影响 ,特别 是 当 汽 车 高 速 
运动 时 更 是 如 此 。Z.Liu 等 人 M3 利用 2WS 的 二 自由 度 “bicycle” 模 型 和 非 线性 轮胎 力 模型 , 建 
立 了 汽车 运动 的 非 线性 动力 方程 ,他 们 假定 汽车 的 前 轮 苇 向 角 队 了 由 司机 控制 输入 之 外 , 尚 秋 
加 有 一 个 简 谐 扰动 ,他 们 的 研究 发 现 , 当 车 速 满足 一 定 要 求 时 存在 着 发 生 混 沌 运动 的 可 能 ,只 
是 他 们 认为 对 前 轮转 向 角 的 简 谐 扰动 是 由 道路 环境 引发 的 ,这 一 解释 尚 不 能 令 人 完全 满意 。 

汽车 方向 稳定 性 所 要 研究 的 问题 是 汽车 行驶 方向 的 可 控 性 和 稳定 性 ,虽然 计 及 驾驶 员 反 
馈 作 用 的 闭环 系统 能 更 全 面 地 描述 实际 汽车 的 操纵 过 程 ,但 过 于 复杂 ,而 利用 开 环 系统 进行 研 
究 , 相 当 程度 地 捐 示 了 汽车 在 特定 输 和 人 条件 下 ,结构 参数 与 运动 状态 的 内 在 联系 ,可 以 作为 分 
桥 方 向 稳定 性 分 析 的 初步 基础 。 此 时 ,如 果 限 制 汽车 的 横向 加 速度 不 超过 0.3 —- 0. 4g 的 范 
则 可 将 汽车 归结 为 线性 动力 系统 。 然而 为 了 预测 汽车 紧急 机 动 时 横向 加 速度 较 高 情形 下 的 响 
应 行为 ,采用 车 辆 的 非 线性 动力 学 模型 是 十 分 必要 的 。 

总 的 来 看 ,对 四 轮转 向 动力 学 问题 的 研究 尚 不 是 很 多 , 现 有 研究 也 存在 着 一 些 不 足 , 这 主 
要 表现 在 以 下 小 个 方面 :中 人 们 研究 的 大 都 是 车 辆 的 低 自由 度 模 型 ,许多 对 汽车 运动 状态 具有 
重要 影响 的 因素 没有 考虑 , 低 自由 度 模型 的 分 析 无 疑 帮助 我 们 对 四 轮转 向 系统 有 了 进一步 的 
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或 加 速 对 汽车 行驶 过 程 的 影响 ,无 法 反应 真实 车 体 的 运动 状态 ;国人 们 大 都 采用 线性 模型 ,将 
注意 力主 要 集中 于 控制 问题 的 研究 。 因 此 由 厦 合 非 线性 角度 出 发 建立 完整 实用 直观 的 车 辆 动 
力学 模型 无 疑 具有 特别 重要 的 意义 。 

四 轮转 向 系统 既 要 实现 转向 所 需 的 运动 ,又 要 控制 车 辆 的 横向 运动 及 摆动 ,影响 车 辆 横向 
运动 及 摆动 的 主要 因素 有 :地 面 作用 于 轮胎 上 的 力 (简称 轮胎 力 )` 四 吏 员 行为 以 及 空气 阻力 。 
目前 转向 系统 控制 器 的 设计 基于 线性 化 车 辆 模型 和 线性 控制 律 ,忽略 轮胎 力 的 非 线性 及 汽车 
不 同方 向 运动 间 的 非 线性 粳 合 ,忽略 驾驶 员 行为 的 影响 。 已 有 的 研究 表明 ,基于 线性 模型 的 控 
制 律 并 非 总 有 效 , 有 时 可 能 产生 相反 的 结果 。 但 目前 极 少 见 到 对 轮胎 力 中 的 随机 成 分 ,司机 行 
为 的 时 滞 以 及 空气 阻力 对 汽车 横向 运动 影响 的 研究 ,已 有 的 研究 大 多 基于 过 分 简化 的 车 辆 模 
型 ,控制 系统 模型 和 道路 模型 ,理论 分 析 和 实 车 实验 结果 相 比 沿 有 一 定 的 差距 ,因此 对 四 轮转 
向 系统 建立 一 个 相应 的 车 辆 非 线 性 动力 学 模型 ,进行 相应 的 非 线性 动力 分 析 无 疑 具有 重要 的 
理论 意义 和 实际 应 用 价值 。 

为 了 克服 上 述 研 究 中 的 一 些 不 足 , 更 好 地 反映 实际 结构 的 主要 因素 对 汽车 运动 的 影响 并 
揭示 其 物理 意义 ,加 深入 们 对 问题 物理 本 质 的 理解 和 认识 ,我 们 建立 了 一 个 九 自由 度 四 轮转 向 
汽车 的 非 线性 动力 学 模型 (2 ,为 了 使 这 一 模型 具有 更 为 广泛 的 适用 性 ,可 以 用 于 汽车 紧急 机 
动 时 横向 加 速度 较 高 情形 下 的 动力 分 析 ,这 一 模型 具有 以 下 特点 :四 考虑 汽车 悬挂 部 分 和 非 悬 
挂 部 分 运动 的 非 线 性 不 合 ;@@ 考 虑 汽车 的 纵向 运动 和 横向 运动 两 个 方向 的 平 动 ,以 及 三 个 方向 
的 转动 即 横 摆 运动 \ 侧 倾 运动 和 俯仰 运动 ,其 中 侧 借 运 动 和 信 仲 运动 是 针对 汽车 的 悬挂 部 分 而 
言 的 , 铅 垂 运 动 则 采用 淮 静 态 的 研究 方法 ;@ 汽 车 紧急 宙 动 时 不 可 避免 地 存在 着 刹车 减速 或 
加 速 现象 ,因此 应 该 计 及 作用 于 轮胎 上 的 驱动 力 和 制 动 力 ,考虑 由 于 级 向 加 速度 以 及 车 体 的 以 
怖 和 侧 倾 运动 引起 的 汽车 铅 垂 方向 轮胎 力 的 重新 分 配 ,这 意味 着 必须 考虑 四 个 轮胎 的 转动 ;@ 
计 及 汽车 横向 轮胎 力 的 非 线 性 效应 ;@ 考 虑 空气 阻力 对 汽车 运动 状态 的 影响 。 

无 论 对 传统 的 前 轮转 向 还 是 四 轮转 向 汽车 ,轮胎 力 模型 是 车 辆 动力 学 研究 中 需要 考虑 的 
首要 问题 ,如 果 研 究 的 是 汽车 /司机 闭环 系统 ,还 需要 考虑 司机 模型 的 问题 。 由 于 轮胎 的 力学 
特征 对 汽车 的 动力 行为 有 着 重要 的 影响 ,因此 人 们 在 轮胎 力学 的 研究 中 作 了 大 量 的 工作 ,通过 
实验 建立 了 一 些 轮胎 力 模型 ,其 中 常用 的 有 轮胎 横向 力 的 线性 模型 和 非 线性 模型 (r 为 侧 滑 
AAR fir 用 以 区 分 前 后 轮 ) 。 


(1) 线性 模型 Fi= Ca, (i=f,r) (7) 
Fa =- (Ci — MA 

2) 非 线性 模型 8 

(sp Fy =- (Cran - Cua) e 


式 (8) 中 的 i 用 以 区 分 左右 轮 。 司 机 对 汽车 运动 状态 的 控制 是 通过 施加 转向 角 , 改 变 车 轮 
的 侧 滑 角 , 从 而 调节 地 面 作用 于 轮胎 的 侧 向 力 来 实现 的 。 然 而 要 淮 确 定量 地 描述 司机 的 行为 
并 非 易 事 , 因 为 司机 行为 不 仅 受 客观 因素 的 影响 ,还 受 司机 自身 因素 的 影响 。 为 了 更 为 准确 地 
描述 司机 对 汽车 运动 的 调节 作用 ,人 们 相继 提出 了 一 些 司机 模型 ,这 些 模 型 可 以 分 为 两 类 , 即 
补偿 跟踪 模型 和 预 观 跟踪 模型 ,补偿 跟踪 模型 只 能 用 于 汽车 直线 行驶 情况 下 受到 扰动 时 汽车 
的 稳定 狂 分 析 , 同 前 者 相 比 , 预 观 跟踪 模型 将 未 来 路 径 信息 作为 输入 可 以 获得 较 好 的 跟踪 精 
度 。 汽 车 在 改变 路 径 过 程 中 ,司机 不 断根 据 目测 结果 和 对 汽车 运动 状态 的 感觉 ,作出 判断 , 进 
行 调 节 。 基 本 的 几何 关系 可 表示 为 
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y+ Leing + U, = y, (9) 
式 中 U, 为 司机 期 望 的 调节 量 ;L 为 司机 的 预 观 距离 。 
因此 ,构建 合适 的 4WS 汽车 /司机 闭环 动力 学 模型 ,并 讨论 其 稳定 性 和 非 线性 动力 学 特 
性 ,有 助 于 我 们 更 好 地 了 解 四 轮转 向 系统 的 动力 行为 ,更 为 准确 地 反映 真实 车 体 的 运动 状态 ， 
因此 由 耦合 非 组 性 角度 出 发 建立 完整 实用 的 车 辆 动力 学 模型 无 疑 具有 特别 重要 的 意义 。 


3 结语 


目前 人 们 对 四 轮转 向 系统 的 研究 才刚 刚 开 始 ,研究 工作 尚 不 深入 ,还 需要 人 们 付出 更 加 艰 
苦 的 努力 ,在 四 轮转 向 系统 的 研究 领域 仍然 存在 着 大 量 尚 待 研究 的 重要 课题 ,可 以 认为 ,人 们 
关注 的 四 轮转 向 系统 动力 学 问题 主要 有 : 

O 不 同 四 轮转 向 控制 策略 的 研究 和 评价 ,特别 是 从 控制 系统 的 模 氢 结果 中 提取 转向 比 ， 
作为 汽车 速度 变化 时 调节 后 轮转 向 大 小 和 方向 的 依据 ,这 对 四 轮转 向 汽车 的 设计 和 制造 共有 
特别 重要 的 意义 。 

OD 不 同 司机 模型 对 四 轮转 向 汽车 /司机 闭环 系统 动力 学 行为 的 影响 。 

© 非 线性 因素 对 系统 稳定 性 的 影响 。 

四 时 洁 对 系统 稳定 性 及 其 动力 学 行为 的 影响 。 

特别 值得 注意 的 是 ,人 们 在 四 轮转 向 汽车 /司机 非 线性 闭环 系统 动力 学 问题 的 理论 分 析 中 
BATRAMEE, RB) 、 韩 强 P21 采 用 二 自由 度 模型 ,讨论 了 四 轮转 向 汽车 /司机 闭环 
系统 的 稳定 性 和 Hopf 分 叉 问题 ,如果 自 由 上 度 较 高 ,虽然 从 理论 上 说 可 对 系统 作 降 维 处 理 (例如 
采用 中 心 流 形 定理 ) ,但 实际 上 难以 完成 。 即 使 采用 二 自由 上 度 模型 ,针对 非 平 几 解 稳定 性 的 理 
论 分 析 其 复杂 程度 也 是 人 们 难以 想象 的 ,理论 分 析 工 作 具 有 很 大 的 难度 和 复杂 人 性 ,还 需要 人 位 
在 理论 分 析 中 作 大 量 艰苦 细致 的 工作 。 
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电磁 轴承 -转子 系统 在 1/3 共振 情况 下 
的 非 线性 振动 和 分 又 


KER KA 
(AE CIL d APA 3E BL LH 100022) 


摘要 ”建立 了 从 个 极 对 的 电磁 轴承 -转子 系统 的 非 线性 动力 学 模型 ,得 到 了 在 PD 控制 器 作用 
下 的 电 袜 轴承 -转子 系统 的 动力 学 方程 。 利 用 多 尺度 方法 (MMS) 推 导出 系统 在 1/3 共振 情况 下 的 
平均 方程 ,最 后 利用 Matlsb 软件 对 平均 系统 进行 数值 模 氢 , 得 到 了 平均 系统 共振 响应 曲线 和 局 部 
分 又。 

关键 词 电磁 轴承 ,多 尺度 方法 ,平均 方程 ,数值 模拟 ,局 部 分 又 


引 言 


主动 式 电磁 轴承 (AMBs) 因 具备 非 接触 、 易 控制 . 低 功 耗 等 特点 ,因此 在 很 多 领域 中 得 到 
了 广泛 应 用 外 。 由 于 电 赚 控制 力 是 受 控 对 象 的 位 移 和 控制 电流 的 非 线性 函数 ,从 而 构成 了 非 
线性 机 电 系 统 。 因 此 有 必要 对 该 系统 的 非 线性 动力 学 特性 进行 研究 ,以 期 对 电 研 轴承 -转子 
系统 的 非 线性 控制 提供 理论 指导 。 近 年 来 在 国内 外 也 展开 了 对 电 磋 悬浮 转子 系统 的 非 线性 特 
性 的 研究 31。 文 献 [4] 研 究 了 具有 四 个 极 对 的 电磁 轴承 -转子 系统 的 非 线性 动力 学 特性 ;文献 
[5] 研 究 了 高 速 不 平衡 刚性 转子 与 轴承 碰 掉 瞬间 的 暂 态 响应 ;文献 [6] 对 具有 八 个 极 对 的 电磁 
轴承 -转子 系统 动力 学 特性 加 以 研究 ,但 未 考虑 重力 作用 。 当 考虑 重力 作用 时 ,电磁 力 的 表达 
式 将 发 生变 化 ,因此 系统 的 动力 学 方程 与 文献 6] 中 不 同 。 本 文 首 先 建立 了 八 个 极 对 的 电磁 轴 
承 -转子 系统 的 动力 学 模型 ,得 到 了 静 平 衡 状 态 时 的 反馈 电流 ,利用 PD 控制 器 对 系统 进行 反 
馈 控 制 , 将 电磁 力 表达 为 转子 位 移 的 非 线性 函数 ,得 到 了 二 自由 度 非 线性 动力 学 方程 ,然后 利 
用 多 尺度 方法 得 出 系统 的 平均 方程 ,最 后 通过 对 平均 方程 进行 数值 模拟 ,得 出 了 系统 的 共振 响 
应 曲线 和 局 部 分 叉 。 


1 电磁 轴承 -转子 系统 动力 学 模型 


电 嫌 轴承 -转子 系统 模型 如 图 1 所 示 。 水 平 放置 的 刚性 转子 在 两 端 由 两 个 相同 的 AMB 支 
承 , 每 个 轴承 由 八 个 磁极 对 组 成 ,在 径 向 对 称 放 置 ,如 图 2 所 示 。 
为 了 简化 分 析 ,忽略 漏 梯 .边缘 磁 通 量 、 涡 流 损失 、 磁 心材 料 的 饱和 以 及 电厂 铁 之 问 的 耦合 
效应 ,认为 转子 是 具有 两 个 自由 度 的 刚体 ,得 出 偏心 转 于 的 动力 学 方程 如 下 
m» = F, — ct — mefi'sinQt 
my = F,- cy + med !cosüt + ul 0 
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这 里 mw,e,c MO SHEAR MD ART RF, 和 下 , 分 别 是 z 轴 和 y》 轴 方 


K & 


m 


Zz 


LA 
图 1 ERREA A,B 支 承 的 刚性 转子 的 模型 ,C,D A] URGE 


图 2 八 极 对 电磁 轴承 -转子 系统 的 简化 图 


电磁 轴承 的 定子 有 八 个 极 对 ,根据 电磁 轴承 电磁 力 的 表达 式 D] ,得 
_ MAN? Up * I) (Io - IY 
4 


F(I,w)- cosa (Cys w) (C, w) (2) 
这 里 po,A。 AN 分 别 代表 真空 磁 导 率 ,磁极 面积 和 绕 磁 线圈 的 臣 数 ;ze 为 磁铁 的 两 个 磁极 间 
的 角度 ; Co 为 转子 与 轴承 之 间 的 间隙 ; 1。 代表 偏 磁 电 流 ,用 来 建立 起 磁场 ;T= io + i, io 表示 
反馈 电流 ,用 来 维持 转子 在 静态 平衡 位 置 的 平衡 ii 表示 控制 电流 ,控制 转子 在 受 扰 时 的 位 移 ; 
vo 代表 该 方向 的 位 移 [4 。 
控制 环节 采用 PD 控制 器 ,控制 电流 为 位 移 及 转子 速度 的 函数 , 妈 ;= 上 w+ kw, w H 
对 应 于 位 移 zw 的 速度 ; 为 比例 系数 ;ks 为 微分 增益 。 根 据 转子 在 每 个 方向 上 的 位 移 及 电 
流 ,有 


wi= a= 4 

w = xeos(x/4) + ysin( n/4), I5; = io + iz 

ws = yl; = odo da 

wa = xcos(3x/4) + ysin(37/4),I4 = io + i (3) 


将 1,2,3,4 ROME x 及 y 方向 的 合力 带 人 方程 组 (1) 中 ,并 对 方程 式 进行 无 量 岗 化 。 
取 初 始 则 隐 Co 必 为 特征 位 移 , 偏 磁 电 流 L 作为 特征 电流 {和 ,引进 无 量 纲 变量 z* = z/Co,y* 
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7 yl Cs = 1B, O° = BQ, 为 了 简化 分 析 ,将 无 量 纲 变 量 的 上 标 皇 号 去 控 , 并 将 F。, 下 , 利用 
泰勒 展 式 展开 ( 略 去 三 阶 以 上 项 ) ,得 到 转子 无 量 纲 化 后 的 运动 方程 为 
B+ pe + abe ~ Chia? + Roxy! + Batz’ + 2] xy + 


Baty? + 28sx3y + 3Bst?x + Bsy x) =~ fsinQr 
$a + why — Cy? + Boyz! + Soy! + 2Bytay + 
Basa? + 2pBs zr + Psat? y + 3psy:y) = fcosfit 


(4) 


这 里 
250. ， C, 


pe d= = 


2 4mCi eCo po AN o 
, , - > = a= 
m IB mNAÓBn C B 4C) 


cosa 


p= Ad (1 igYoosa + cosa wt = 2(4p - 4 — 2il)cosa. ud = 2(4p — 4 - 6i$)cosa 


By = 2(6 -9p + 3p + 2ij)cosa f = 2(6 - 9p + 3p? + Gik cosa 


2 
Bs = 2d (4p — 6 - 3io)cosa fy = - Gigdcosa fs = 2d*, f = z 


(5) 
这 里 x Ay 分 别 代表 转子 在 z 轴 及 y SERO ERR t My 分 别 代表 转子 在 x MA y 轴 的 速度 。 
电磁 轴承 -转子 模型 有 八 个 极 对 ,所 有 电磁 铁 被 认为 有 相同 结构 和 相同 的 线圈 正 数 。 假 定 反 馈 
控制 系统 产生 一 个 正比 于 转子 位 移 和 速度 的 电流 , 即 采用 PD 控制 策略 。 本 文 的 研究 集中 于 
非 线性 电磁 力 对 转子 动力 学 特性 的 影响 ,以 及 转子 动力 学 特性 对 PD 控制 器 设计 的 影响 。 


2 摄 动 分 析 


下 面 应 用 多 尺度 方法 (MMS)( 引 对 系统 (4) 进 行 分 析 , 引 进 小 参数 。, 考 虑 1/3 亚 谐 共振 情 
形 , 即 
Qi + e, P - ie + £85 
这 里 o Mo, 为 调谐 参数 。 


根据 多 尺度 方法 , 令 。 的 同 次 轿 的 系数 相等 HERP, ARBRE AOE Rm 
下 


da, __ pai, Bai | Beara} paia 
an^ 2* 8 * 4 * 8 
3 2 2 
(get heel v 


cos2( pz - p1) + 


dg, _ 3o1al Brat _ 3 fara} Apsal  MPsaya} 4 Baala? 


mari 2a — 80 40 8 Xm g ump-e)- 
3Prara} Aene) _ 
| 80 ^ 24 92l p) 
da; qa; | fy0 Baasa? , Bsaraj 
dT, ^ 2 * 8 * 4 * gem gn) t 
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2 2 
(se, hel -nm 
dp; _ 3022 9a} 3frarat _ füfsoà — fsaial | Byaray . eye 
*?qT,^ à0 — 860 — 40 8 i + 8 elp pa) 
2 2 
(gei. het ace -mm 


(6) 


day dg, day dg, , . "T 
FETE cq c0 B LAG BL ENG FS I LT D 8 


BARA, ARIA 
a, =0,a, 70 0) 


(188,80? + RN’ + BN? + 818)e1 + (125; B5 a3 + 128, Bs Q^ ah + EL - 
883.07 ABB. 222 — 245 pN? - 21601, + 152P, Ba3)a1 + (30) ad + 14401 + 
16570? - 16pp4ai02 + 36ffa$ + 88585" aj + late - 160; 85203 - 983.0% a3 - 


1440, 6203 — 28; fis a1) = 0 
(8) 
(2482 B50? + 46204 + BO? + 3682) a3 + (784 5 B^ aj + 482.0403 — 842,07 + 
48s 8,0? ai — 3203850? — 96058; + 486302) a} + (32? Ba] + 64o? + 16570? — 
(9) 
16nB,at O? + 1688at 8/58, Nat + 2*glai - 16a; fR a? - AB a1 - 
640, Pra} - 255 Bs a1) = 0 
从 方程 式 (6) 可 以 看 出 ,系统 一 定 具 有 零 解 。 系 统 最 多 有 两 个 非 零 解 ,下 面 用 数值 方法 来 
研究 分 丸 响应 曲线 。 


3 数值 模拟 


由 于 元 法 用 解析 的 方法 求 得 分 丸 方 程 (8) 和 (9) 的 解析 解 ,因此 我 们 必须 用 数值 方法 来 研 
究 各 种 不 同 的 分 又 响应 曲线 。 为 简化 分 析 现 只 研究 单 模 态 的 情况 , 取 a，=2, 可 以 得 到 以 下 几 
种 不 同 的 分 又 响应 曲线 。 从 数值 模拟 结果 不 难 和 看 出 ,系统 的 分 义 响 应 曲线 可 以 分 为 以 下 几 种 
情况 。 

图 3(a ) 表 明 当 py =0.2 时 , 随 着 频率 的 变化 ,系统 由 一 个 非 零 解 ,变化 为 有 两 个 非 零 解 。 
(ORAH p=0.9 时 ,系统 只 有 两 个 频率 对 应 一 个 非 零 解 的 情况 ,在 其 他 的 频率 范围 内 系统 
县 有 其 个 非 零 解 或 元 非 零 解 。 两 图 比较 可 知 , 在 其 他 参数 不 发 生变 化 ,只 有 阻尼 项 增加 时 , 系 
统 具有 非 零 解 的 频率 范围 变 小 。 

图 4 表明 随 着 频率 的 变化 ,系统 由 只 具有 一 个 非 零 解 向 有 两 个 非 零 解 过 渡 的 情况 。 随 着 
频率 的 增加 , 非 零 解 的 曲线 都 呈 上 升 趋势 。 从 图 形 可 以 看 出 , 当 其 他 参数 不 发 生变 化 时 ,pi R 
小 ,响应 的 幅 值 增加 ,p 增加 ,系统 具有 非 零 解 的 频率 范围 减 小 。 

图 5 表明 系统 总 是 具有 两 个 非 零 解 的 情形 ,图 Ce)、 (8) 和 (ce) 的 形状 尽管 不 同 ,但 都 对 应 
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有 具有 两 个 非 零 解 的 情况 。 从 (a)(5) 两 图 可 以 看 出 , 随 着 8, 的 减 小 ,响应 的 幅 值 明显 增加 。 当 
By 不 变 , 增 加 阻尼 时 ,对 应 两 个 非 零 解 的 频率 范围 缩小 。 


a, u a, 
*| 
" 4 
413 3343575 354 Sais a wy m OUR. 
e, e, 
(a) (a) 


图 3 分 丸 响应 曲线 1 2, =0.017,2,=0.2,f,=12,f,=-50,f85=2.0,0=2 
(a) #=0.2;(b) 2 20.9, 


"E UM LK . 


H ^ — 3 3 a 3 
(a) (8) (e) 


图 4 分 又 响应 曲线 2 $-0048,-1.5,5.7-15,8 7 2.0,0-72 
(a) Bí 70.1,570.2:(5) 8,7 0.04, 5 7 1.55(c) £79.08, 571.2; 


ID 4 


LNA 


Sars ae of 


a a a 
(ay [C e 
图 5 分 丸 响应 曲线 3 $521,685 715,8 7-15.573,0-2 
Ca) Bi ha LAUD fim Tu TG) fog m 0.9. 
图 6 所 示 图 形 与 图 5 所 示 图 形 情况 相似 ,但 这 里 是 p 参数 由 大 到 小 发 生变 化 。 图 6(a) 


所 示 情 况 表 明 两 个 非 零 解 逐 渐 分 离 直 到 非 零 解 消失 ,图 6(5) 表 上 明 两 个 非 零 解 逐 新 接近 ,最 后 
合成 为 一 个 非 零 解 , 随 着 频率 的 增加 ,两 个 非 零 解 的 曲线 大 体 呈 上 逢 趋势。 而 图 6(c) 与 (5) 相 
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比 ,由 于 B2 为 负数 AE BE MUI 


* u 
« 
Mr aa LN 
UGG à 9 353357351 E 40377373 3 5933 0073 0 9 
2, MI Mi 
(2) 0) (©) 


图 6 分 叉 响 应 曲线 4 6) =-2,2)=15,8,=-50,25=9,4¢=0.5,0—-2 
(2) 71.210) 70.21) B 7 0.8. 


4 结语 


本 文 研究 了 具有 八 个 极 对 的 电磁 轴承 -转子 系统 在 考 虞 重力 情况 下 的 共振 响应 曲线 和 局 
部 分 义 。 由 系统 的 动力 学 方程 可 知 , 系 统 必 具 有 和 零 解 , 且 最 多 只 有 两 个 非 零 解 。 由 于 无 法 用 解 
析 的 方法 获得 系统 的 解析 解 ,所 以 利用 数值 模拟 ,得 出 了 系统 的 十 一 种 共振 响应 曲线 ,这 十 一 
种 曲线 说 明了 系统 只 具有 零 解 ,具有 一 个 非 零 解 和 两 个 非 舍 解 及 其 三 者 相互 转 摘 的 情况 。 从 
图 形 中 可 以 看 出 ,Bi、B, 和 jr 是 影响 系统 的 共振 响应 曲线 的 主要 参数 。 随 着 阻尼 的 增加 ,系统 
具有 非 零 解 的 频率 范围 变 小 。 对 8; 取 正 值 和 负 值 两 种 情况 进行 分 析 , 发 现 随 着 9. 的 减 小 , 响 
应 的 幅 值 增加 ; 随 着 8: 的 增加 ,响应 的 幅 值 变 小 。 
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骨 生 长 和 骨折 愈合 的 生物 力学 研究 
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(中 国 科学 院 方 学 研究 所 ,北京 100080) 
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(中 国 中 医 研究 院 骨 伤 科研 究 所 ,北京 100700) 
Kee RRB 
[中国 科 学 谋生 物 物 理 所 , 北 京 100101) (ARAL AFR, AM 300072) 


WE 应 力 或 应 变 对 骨 生 长 和 骨折 愈合 起 着 十 分 重要 的 作用 ,国内 外 已 经 形成 了 研究 的 热 
点 。 本 文 介绍 了 自 1976 年 以 来 的 1/4 世纪 中 ,我 们 岂 个 单位 合作 在 对 骨 生 长 和 上 骨折 愈合 的 生物 力 
学 研究 中 的 进展 ,并 介绍 了 两 个 应 力 与 生长 研究 有 启发 性 的 定性 实验 ,最 后 展望 了 由 应 力 对 人 长 
高 的 控制 和 得 到 骨折 仍 合 施加 最 佳 应 力 的 可 能 性 。 

关键 词 骨 生 长 ,骨折 愈合 ,生物 力学 研究 


引 ox 


WoL FIRE E AS EE IRI GERE RE ESL AL PIE HT AS ERROR. EE 
生物 力学 家 汉 元 想 教 授 指 出 :“ 应 力 对 此 的 改变 ,生长 和 吸收 起 着 调节 作用 ,这 对 于 健康 和 医疗 
是 非常 重要 的 "n+。 钱 女 , 汉 元 相等 科学 家 组 成 的 美国 生物 力学 委员 会 指出 :“ 当 前 研究 课题 
中 一 个 富有 挑战 性 的 焦点 ,是 揭示 生物 组 织 重建 过 程 与 应 力 场 及 包含 的 微观 结构 之 间 的 依赖 
关系 ,与 此 紧密 相关 的 另 一 个 问题 是 研究 组 织 在 愈合 过 程 中 力学 特性 的 变化 , 越 来 越 明显 , 进 
行 这 两 方面 的 研究 必须 考虑 到 细胞 的 功能 ,在 未 来 的 研究 中 必须 妥善 处 理 细胞 作用 因素 ”[?-。 
基于 这 种 研究 的 重要 性 ,国内 外 有 关 研 究 人 员 长 期 以 来 都 投入 了 大 量 的 精力 进行 有 关 研 究 。 
元 年 前 国外 在 研究 轴 疝 力作 用 下 骨 的 径 向 生长 有 了 进展 ; 近 几 年 来 已 深入 到 机 残 作 用 机 理 的 
研究 了 。 国 内 对 应 力 与 生长 的 作用 研究 也 展 见 不 鲜 。 目 前 国内 外 已 形成 了 应 力 对 生长 研究 的 
热点 。 我 国 国 家 自然 科学 基金 委 也 十 分 重视 这 方面 的 研究 ,将 力学 学 科 中 的 “生物 组 织 的 应 力 
与 生长 "课题 作为 鼓励 研究 领域 。 下 面 介绍 一 下 我 们 在 应 力 与 生长 ,应力 与 骨折 愈合 研究 工作 
方面 的 进展 ,介绍 两 个 与 这 方面 有 关 的 定性 实验 。 最 后 展望 了 由 应 力 对 人 长 高 的 控制 和 得 到 
霄 折 愈 合 施加 最 佳 应 力 的 可 能 性 。 


1 我 们 研究 工作 的 进展 


在 国内 ,我 们 最 早 注意 到 了 应 力 与 生长 研究 的 重要 性 5 。 我 们 从 1976 年 开始 从 事 生物 力 

学 研究 就 切 人 有 关 应 力 与 生长 .应 力 与 骨折 愈合 的 课题 ,经 过 1/4 世纪 的 研究 工作 ,除了 一 些 

与 骨 伤 科 临 床 实际 相 结合 的 课题 以 外 ,特别 是 多 次 得 到 国家 基金 委 资 助 的 有 关 应 力 与 生长 .应 
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力 与 骨折 愈合 的 课题 ,得 到 了 许多 有 意义 的 成 果 。 这 是 力学 研究 所 生物 力学 课题 组 与 中 国 中 
医 研 究 院 骨 伤 科研 究 所 .中 国 科学 院 生物 物理 研究 所 和 天 津 大 学 力学 系 等 单位 进行 合作 研究 
的 结果 ,我们 还 得 到 了 力学 研究 所 谈 锁 生 先生 A By SN EER R ARE A RR 
先生 的 亲自 指导 。 

我 们 最 先 将 骨 生 长 与 应 力 适 应 性 推广 到 骨折 愈合 与 应 力 适 应 性 上 去 (43"。 贝 时 璋 先生 曾 
说 ,骨折 愈合 与 应 力 适 应 性 假设 ,思想 很 朴素 而 深刻 ,容易 被 人 们 所 接受 。 

有 人 说 骨折 愈合 就 是 骨 生 长 ,其实 尽管 两 者 有 相同 的 地 方 ,但 也 有 区 别 :它们 都 有 骨 细 胞 
的 增殖 和 分 化 , 骨 在 轴 向 生长 就 长 高 , 骨 在 径 向 生长 就 长 粗 , 长 厚 。 骨 折 愈 合 时 骨 细 胞 要 在 断 
端面 上 生长 使 链 队 消失 ,同时 使 两 断 端面 骨 细 胞 互相 渗透 而 连接 。 没 有 骨 细 胞 的 连接 过 程 ,就 
没有 骨折 的 愈合 。 有 了 时候 骨 断 端 肖 细 胞 长 得 很 多 ,但 链 隙 就 是 不 连接 一 一 骨 不 连 ,骨折 就 不 能 
但 合 。 正 像 一 个 新 手 焊 接 工 虽然 在 两 段 钢管 之 间 堆 了 一 大 堆 爆 铁 ,由 于 没有 将 两 段 钢管 爆 接 
在 一 起 ,所 以 只 要 轻 轻 散打 一 下 ,两 段 钢管 又 分 高 了 。 上 骨折 愈合 必须 长 得 牢 。 

为 了 探讨 骨 生长 与 骨折 傅 合 的 过 程 . 考 虑 到 应 力 或 应 变 与 骨 不 同方 向 和 不 同时 间 的 生长 
有 关 ( 骨 生长 不 是 绝对 地 遵循 几何 相似 性 ;骨折 愈合 的 断 端 附近 常常 形成 梭 形 骨 疗 ) ,我 们 对 
S.C. Cowin 的 肯 表 面 再 造 理论 进行 改进 、 并 推广 到 骨折 您 合 过 程 中 去 51。 发 现 与 S.C 
Cowin 骨 的 11 种 经 向 生长 方式 ,和 我 们 提出 的 骨 的 辅 向 9 种 生长 方式 ,可 以 组 合成 99 种 骨 的 
生长 方式 ;同样 对 于 骨折 愈合 过 程 也 可 以 有 99 种 骨折 愈合 方式 。 当 然 在 结合 实际 问题 时 ,有 
意义 的 只 有 几 种 。 

我 们 通过 骨折 愈合 过 程 中 骨 的 站 光 片 灰 度 扫描 ,从 而 使 得 骨折 愈合 过 程 可 以 进行 计算 机 
判断 [03。 

为 了 探讨 应 力 或 应 变通 过 可 能 的 方式 之 一 一 一 力 电 性 机 理 影响 骨 的 生长 和 骨折 愈合 过 
程 , 我 们 介绍 了 骨 的 压 电 性 和 以 后 发 现 的 骨 的 流动 电位 02131 ,并 且 进 行 了 大 量 的 骨 冲 击 实验 。 
应 力 或 应 变 是 通过 骨 本 身 或 体液 (血液 ,淋巴 液 和 关节 液 ) 传 递 (transmission) 的 ,同时 通过 转 
导 (transducrion) 将 力学 信号 转变 为 生物 反应 。 

骨 的 生长 和 骨折 愈合 的 研究 和 其 他 生物 力学 研究 一 样 ,有 从 宏观 向 细胞 和 分 子 水 平 发 展 
的 走势。 我们 也 进行 了 一 些 研 究 工作 04.25- ,我 们 将 骨折 愈合 的 生物 力学 研究 深入 到 肯 组 织 和 
细胞 培养 水 平 ， 通过 元 体 培养 骨 组 织 在 压 应 力作 用 下 骨折 愈合 情况 以 及 压力 变化 对 高 体 培 养 
成 骨 细 胞 增殖 与 分 化 的 影响 。 结 果 表 明 , 间 上 断 加 压 对 骨折 印 合 有 肯定 的 促进 作用 ;间断 性 加 压 


可 促进 离 体 培养 成 骨 细胞 的 增殖 和 分 化 。 
我 们 发 展 了 对 细胞 使 加 力 的 装置 。 一 是 制作 了 充气 - 放 气 间断 加 压 细胞 培养 装置 ,并 应 用 
于 实验 ,发 现 何 断 加 压 比 持续 加 压 更 有 利于 骨 生 长 和 骨折 剑 合 551。 二 是 设计 了 多 剪 应 力作 用 


细胞 培养 流动 腔 , 可 以 一 次 实验 得 到 一 段 连续 剪 应 力作 用 于 培养 细胞 。 并 且 可 望 通过 平行 贺 
板 流动 腔 发 现 细胞 临界 起 始 剪 应力 ;通过 扩散 或 收缩 非 平行 板 流动 腔 有 可 能 发 现 细胞 极限 前 
Wag Aa: 。 三 是 设想 应 用 弯 管 摆动 装置 CRURA DSL SEHEN ,中 性 层 和 受 压 侧 的 区 别 , 将 细胞 
粘贴 在 相应 的 区 域 , 同 时 使 弯 管 摆动 ,从 而 将 拉 、 压 周期 性 应 力作 用 于 培养 细胞 上 ,以 与 中 性 层 
中 培养 的 细胞 作 有 关 对 照 。 

我 们 研究 了 骨折 的 绝对 固定 和 相对 固定 的 生物 力学 原理 (7 -17 。 利 用 电子 万 能 材料 试验 
机 对 家 兔 四 肢 横 行 截 骨 ,通过 比较 夹板 ,钢板 螺丝 钉 .体内 针 和 石 宫 固定 ,通过 多 种 方式 观测 ， 
包括 电镜 观测 和 元 素 分 析 ,在 一 定 的 条 件 下 ,由 于 相对 固定 ,骨折 断 端 有 合适 的 活动 ,产生 有 利 
子 骨折 愈合 的 应 力 ,显示 了 夹板 相对 固定 有 利于 骨折 愈合 。 
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在 前 人 工作 的 基础 上 RNR TAMAR ORAM ATS RA KER S 
其 承受 的 应 变 改变 成 比例 ; 骨 病 组 织 的 弹性 模 量 随 时 间 的 变化 率 是 该 应 变 状态 的 函数 ,进行 了 
有 限 元 计算 分 析 ,结果 可 以 从 定性 上 说 明 骨 折 剑 合 过 程 的 许多 有 意义 的 问题 [2 。 

通过 对 骨折 愈合 过 程 进 行 三 点 达 曲 动物 女 踪 试验 ,我 们 得 到 了 骨折 愈合 过 程 中 加 载 和 挠 
ELMS AS He ARIES SERA ER ARES AEC ERIE 
比 , 从 而 推导 出 肯 靖 的 弹性 模 量 随 愈合 时 间 的 变化 关系 2 。 

我 们 探讨 了 微 重力 状态 下 人 长 高 的 可 能 原因 [+。 人 和 动物 在 生长 期 时 ,骨髓 细胞 在 克 重 
力作 用 后 一 直 在 增殖 .分 化 ,直到 重力 阻碍 作用 与 自然 生长 相 平 衡 而 停止 生长 。 在 太空 中 这 一 
平衡 被 打破 , 骨 骨 细胞 重新 活 牙 而 增殖 分 化 。 另 一 种 骨 轴 向 生长 的 可 能 机 理 是 骨 细胞 在 微 重 
力作 用 下 的 伸 长 而 得 到 固定 ,从 而 使 整 肯 伸 长 而 使 人 长 高 。 


2 两 种 定性 实验 


我 们 在 已 有 研究 应 力 与 生长 .应力 与 骨折 愈合 等 课题 的 基础 上 ,为 了 将 研究 深入 下 去 ,做 
了 两 种 多 次 定性 实验 。 

第 一 种 定性 实验 曾 用 两 年 时 间 ,每 年 一 次 以 X 光照 相 初步 检测 锥 鸡 到 成 鸡 胎 肯 自然 生长 
速率 (图 1)。 

考 虞 到 研究 长 骨 的 生长 规律 ,我 们 选择 了 鸡 的 肥 骨 作为 研究 对 象 。 理 由 是 鸡 一 生 中 肥 骨 
可 以 伸 长 一 个 量 级 ,易于 观测 ; 鸡 肥 骨 直 立 受 轴 向 力 , 可 模拟 人 长 肯 受 力 ; 鸡 生长 周期 相对 较 
短 , 有 利于 我 们 的 实验 观测 。 

实验 分 别 在 清河 和 顺义 进行 。 将 刚 破 况 的 锥 鸡 肥 骨 中 间 插 人 终身 携带 着 的 两 针 炙 针 小 
段 ,在 鸡 生 长 过 程 中 ,定期 作 X 光 透视 照相 至 鸡 成 年 后 处 死 。 为 了 作 X 光 片 灰 庆 比较 起 见 ,在 
被 观测 的 骨折 愈合 骨 旁 边 ,设置 一 确定 长 度 的 模块 物体 同时 也 被 X 光 透 视 照 相 ,在 骨折 愈合 
过 程 中 ,以 比较 模块 和 和 逐渐 加 深 的 愈合 骨 的 X 光 片 的 灰 度 。 实 验 有 这 样 的 定性 结果 : 

© 38353] ROB AK 12mm 左右 ,长 到 12cm 左 右 , 生 长 一 个 量 级 。 

O 就 初步 的 实验 观测 看 ,和 已 有 的 生物 医学 工作 者 观点 一 致 ,长 骨 的 生长 点 在 两 端 骨 
fü. 

Q BAB OA OMER KET — FE , 近 心 端 生长 大 于 远 心 端 。 

第 二 种 定性 实验 是 测量 在 体 和 离 体 树枝 (我 们 取 夹 竹 桃 树 技 为 试 件 ) ,在 恒 弯曲 时 ,由 置 于 
弯曲 树 核 中 同 的 应 力 环 测量 力 随时 间 由 大 变 小 的 过 程 (图 2), RBKASTALA BRE 
续 观 测 , 得 到 了 一 些 有 意义 的 定性 结果 。 

O 树枝 弯曲 力 由 大 变 小 ,一 开始 时 弯曲 力 下 降 很 快 ,以 后 下 降 变 缓 。 离 体 树 校 最 后 弯曲 
ABS MARS th HR UTS. 

© ERA RER RLSM, Z AADMA RI: RARRRALKA 

O 宏观 上 实验 说 明了 受 拉 和 受 压 侧 比 之 中 性 层 有 塑性 变形 ;进一步 到 细胞 水 平 ,我 们 推 
测 由 电镜 测量 受 拉 和 压 侧 比 之 中 性 层 的 细胞 间距 有 伸 长 和 缩短 , 随 着 时 间 推移 使 之 固定 下 来 。 
这 种 设想 我 们 将 推广 到 动物 长 骨 中 去 观测 。 测 量 细胞 间距 的 变化 据 查 只 有 国内 有 人 对 内 皮 细 
胞 进行 过 测量 [23] 。 

两 个 定性 实验 提示 我 们 ,不管 动 物 或 植物 可 以 在 多 种 受 力 状态 下 ,从 宏观 状态 到 细胞 和 分 
子 水 平 , 深 和 人 进行 生长 的 定量 研究 是 必要 的 .可行 的 。 我 们 设想 在 鸡 生长 过 程 中 ,在 其 背 上 驮 
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图 1 实验 1 图 2 实验 2 
HEREKE X 光 观 测 在 体 树枝 便 弯曲 受 力 过 程 测量 
沙 逐 渐 加 重 而 对 肥 骨 加 压 , 脚 上 逐渐 负重 而 使 肥 骨 拉 伸 ,以 及 茵 脚 或 鸡 胸 卧 地 而 让 盈 骨 不 受 力 
— HE, ELO PE TE W E AR SF EE REL I AE A 0 JD REL, PA f EGRE e UB T E RAE 
长 规律 。 我 们 将 定量 地 探索 拉 应 力 有 利于 骨 的 轴 向 生长 而 径 向 变 细 , 压 应 力 阻碍 骨 的 轴 向 生 
长 而 径 向 加 粗 的 可 能 性 


3 展望 


人 和 动物 的 生长 从 内 因 来 说 ,主要 受 遗 传 影响 ,我 们 称 其 为 自 ,在 骨 上 端 \ 中 部 和 下 
端的 生长 为 AlL 和 ,Alm 和 和 Alt 和 ;而 外 因 除 了 受 应 力 影响 外 ,还 有 药物 (如 生长 素 ) BRE 
因素 的 影响 。 我 们 主要 研究 应 力 对 长 骨 生 长 的 部 分 规律 。 在 其 他 条 件 相同 时 ,对 初始 参考 长 
BEA Lo 的 长 骨 , 在 受 secu. t Jak OS Lu ER E38. PRAT EK Al) Des M 
ALF 力 ,那么 


e = Alllo = (l - lolo, M = Mig + AM gg + Meg * Alen + Al eg + Alyy 


通常 人 们 认为 自 中 间 段 生长 量 AL 和 =0。 根 据 定性 实验 2 推测 AL 中 拉力 之 
O,Algms «0. TER 1 有 定性 结果 ,在 自然 状态 下 ,上 下 端 生长 量 有 AL) > AUggo 在 一 
定 范围 受 力 后 可 能 有 Alp wy >0,Al pny D0:AL eg >0, Ps 为 >0。 通 过 今后 进一步 深入 
作 定 量 检测 ,有 助 于 我 们 自己 提出 生长 和 骨折 愈合 的 计 算 方案 。 正 如 冯 元 桢 教授 说 过 ,生物 力 
学 工作 者 要 亲自 动手 进行 生物 实验 测量 , 才 有 可 能 进行 最 好 的 理论 计算 分 析 ,现存 的 资料 往往 
不 足以 提供 给 我 们 精确 的 数据 。 深 入 的 基础 研究 为 认识 生长 这 一 生命 现象 ,有 重要 的 理论 意 
义 , 对 健康 和 医疗 有 实际 应 用 价值 ,如 对 体育 锻炼 和 医疗 手术 有 指导 意义 。 对 微 重力 下 的 骨 生 
长 研究 有 参考 价值 ,人们 有 可 能 部 分 地 对 生长 进行 人 工 干预 和 控制 

骨 生 长 的 研究 ,一 个 特别 重要 的 应 用 是 对 人 身高 的 控制 。 前 面 讲 到 影响 人 身高 有 多 种 因 
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索 。 应 力 可 以 促进 或 抑制 骨 的 生长 ,在 理论 上 可 以 说 已 为 人 们 所 共识 ,但 要 得 以 在 实际 中 应 用 
还 有 时 日 。 应 力 影响 歧 生 长 可 以 说 是 最 好 的 方式 ,因为 遗传 是 先天 性 的 ,相对 说 来 要 比较 困难 
一 些 (当然 不 是 不 可 能 ,基因 方法 就 有 可 能 ) 。 药 物 控 制 通常 会 引起 副作用 ,如 生长 素 激素 之 类 
会 引起 不 少 麻烦 ,通常 要 影响 全 身 健康 。 

至 今 人 们 没有 提出 人 的 确切 最 佳 高 度 是 多 少 的 问题 。 人 的 身高 是 长 期 以 来 进化 自然 选 
择优 化 的 结果 。 通 常 男 人 身高 160 一 190cm, 女 人 身高 150 ~180em 是 大 家 可 以 接受 的 合适 高 
度 。 低 于 160cm 的 男人 和 低 于 150cm 的 女人 ,人 们 会 认为 竹 了 一 点 ;反之 高 于 190em 的 男人 
和 高 于 180em 的 女人 ,人 们 会 说 高 了 一 些 。 现 在 人 们 通常 希望 能 长 高 一 些 ,利用 应 力 的 作用 
促进 人 长 高 在 21 世纪 是 完全 可 能 的 。 

骨折 问题 随 着 时 代 的 发 展 ,特别 是 高 速 交通 工具 的 利用 ,有 增长 的 趋势 ,人 们 必须 认真 对 
待 。 骨 匠人 鳄 合 也 与 多 种 因素 有 关 , 但 合适 的 应 力 可 以 促进 骨折 愈合 也 是 人 们 所 共识 的 。 通 常 
我 们 认为 变 变 或 间断 的 压 应 力 的 作用 可 以 促进 骨折 愈合 ,效果 比 恒 压力 要 好 。 至 于 一 定 范围 
内 拉 应 力 对 骨折 愈合 的 作用 也 值得 研究 。 医 生 经 常 要 求生 物力 学 工作 者 提供 最 佳 的 应 力 准 确 
数值 ,来 对 骨折 愈合 进行 合适 的 治疗 。 展望 21 世 记 ,我 们 有 理由 相信 ,找到 最 佳 应 力作 用 促进 
月 折 愈 合 世 是 完全 可 能 的 。 
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1934 年 
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1936 Œ 10 月 


1937 年 秋 


1938 年 


1939 年 6 月 


1940 年 


钱学森 生平 年 表 


生 于 上 海 。 

在 上 海 交通 大 学 机 械 工 程 系 学 习 ,1934 年 毕业 于 机 械 工 程 系 铁道 
机 械 工程 专业 。 

考取 清华 大 学 飞机 设计 专业 公费 留美 。 

到 杭州 筑 桥 飞机 厂 实习 ,又 到 南京 .南昌 空军 飞机 修理 厂 见 习 , 最 
后 到 北京 参观 清华 并 拜访 导师 王 士 伟 。 

钱学森 从 上 海 坐 美国 邮 船 公司 的 船 离 国 , 同 船 的 留美 同学 有 徐 世 
给、 夏 勤 铎 等 。 到 了 美国 人 麻 省 理工 学 院 航空 系 。 

钱学森 转学 到 加 州 理工 学 院 , 开 始 了 与 妆 ' 卡 门 (von Karman) & 
授 先 是 师 生 后 是 亲密 合作 者 的 情谊 。 同 年 ,钱学森 参加 马 林 纳 领 
导 的 火箭 研究 小 组 ,在 冯 ' 卡 门 指导 下 ,与 马 林 纳 等 一 起 研究 火箭 
发 动机 的 热力 学 问题 、 探 空 火 箭 问 题 和 远程 火箭 问题 等 ,并 参与 了 
美国 早期 用 可 储存 液体 推进 章 的 几 种 试验 性 火箭 ,如 1945 年 “ 女 
兵 王 士 ” 探 空 火箭 和 后 来 的 “下 士 "导弹 研制 工作 。 

由 马 林 纳 介绍 ,钱学森 参加 了 当时 加 州 理工 学 院 的 马列 主义 学 习 
小 组 ,也 得 识 该 小 组 的 书记 、 化 学 物理 助理 研究 员 Sh ARN 
《Weinbaum ) 。 

钱学森 与 赃 ' 卡 门 含 作 进行 的 可 压缩 流 型 边界 层 研 究 ,揭示 了 即使 
一 个 运动 的 热 体 与 外 界 冷 空气 在 某 一 飞行 马赫 数 时 有 相当 的 温度 
差 ,对 物体 的 冷却 仍 逆 变 为 加 热 。 这 是 由 于 空气 受 压缩 ,温度 升 高 
和 边界 层 传 热 率 增加 的 结果 。 钱 学 森 和 冯 : 卡门 给 出 了 发 生 这 种 
逆 变 的 马赫 数 计算 公式 。 

完成 了 在 加 州 理工 学 院 的 捕 士 论文 工作 ,论文 为 《高 速 气动 力学 问 
题 的 研究 } 等 4 篇 ,取得 航空 和 数学 博士 学 位 后 , 任 加 州 理工 学 院 
航空 系 的 助理 研究 员 。 同 年 ,钱学森 发 表 了 关于 可 压缩 流体 二 维 
亚 声速 流动 的 研究 结果 , 冯 : 卡 门 在 1941 年 发 表 了 关于 空气 动力 
学 中 压缩 效应 的 研究 成 果 。 他 们 对 甸 上 的 压缩 作用 ,共同 提出 了 
一 个 更 普遍 一 些 的 修正 ,不 用 抗 动 很 小 这 一 假设 ,而 是 基于 经 过 他 
们 所 修正 的 流动 方程 的 另 一 种 线性 化 ,使 它 能 应 用 于 高 速 流动 特 
别 是 应 用 于 计算 作用 在 恤 型 上 的 诸 力 。 卡 门 -钱学森 方法 能 给 出 
某 一 速度 范围 内 的 满意 结果 。 

由 于 王 助 的 推荐 ,钱学森 成 为 成 都 航空 研究 所 的 通信 研究 员 , 写 了 
一 篇 题 为 《高 速 气流 突变 之 测定 的 专 论 ,刊登 在 该 所 报告 第 二 号 。 
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1948 年 
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1949 年 秋 
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从 1940 年 开始 ,钱学森 与 汉 ' 卡 门 合作 ,对 飞机 金属 薄 壳 结构 非 线 
性 届 曲 理论 的 研究 取得 了 一 系列 成 果 , 包 括 外 部 压力 所 产生 的 球 
壳 的 届 曲 ,结构 的 曲率 对 于 届 曲 特性 的 影响 , 受 轴 向 压缩 的 柱 面 薄 
这 的 届 曲 ,有 侧 向 非 线性 支撑 的 柱子 的 届 曲 ,以 及 曲 度 对 薄 沉 屈曲 
载荷 的 影响 等 。 

从 加 拿 大 来 了 几 位 庚 子 赔款 的 留学 生 : 郭 永 怀 .林家 炎 、 傅 承 义 ， 
1942 年 又 来 了 钱 伟 长 ,钱学森 和 他 们 相处 的 比较 密切 ,常常 在 一 
起 讨论 各 种 问题 。 
钱学森 的 研究 工作 已 有 了 成 绩 , 并 教 了 一 些 学 生 ,同时 由 于 美国 战 
时 和 军事 科学 研究 的 需要 ,暂时 放松 了 对 外 国人 的 限制 ,他 得 以 参加 
机 密 性 工作 。 同 年 ,美国 军 方 委 托 加 州 理 工学 院 举行 喷气 技术 训 
练 班 ,钱学森 是 教员 之 一 。 

美国 陆军 得 知 德国 研制 V-2 ANA, BRS 卡门 教授 领 
导 , 马 林 纳 为 副 ,大 力 研究 远程 火箭 。 美 国 原始 型 的 “下 士 " 式 导弹 
的 设计 ,钱学森 负责 理论 组 ,把 林家 址 、 钱 伟 长 也 请 来 ,进行 弹道 分 
析 REEF , 顽 烧 理论 研究 等 工作 。 同 时 SEDE SORT RE 
BETZ (Aerojet Company) 的 技术 顾问 。 

当 汉 :卡门 被 空军 聘 为 科学 咨询 团团 长 的 时 候 , 他 提名 钱学森 为 团 
员 。 同 年 5 月 ,第 二 次 世界 大 战 结束 前 夕 ,钱学森 随 科学 咨询 团 去 
欧洲 ,考察 英 、 德 法 等 国 的 航空 研究 ,特别 是 法 西 斯 德国 的 火箭 技 
术 发 展 情况 ,这 时 加 州 理工 学 院 提升 他 为 副教授 。 这 一 时 期 ,他 取 
得 了 在 近代 力学 和 哮 气 推进 的 科学 研究 方面 的 宝贵 经 验 , 成 为 当 
时 有 名 望 的 优秀 科学 家 。 
冯 : 卡 门 教授 因 与 加 州 理 TT 学 院 当 局 有 分 歧 而 辞职 ,作为 汉 : 卡 门 
的 学 生 ,钱学森 也 离开 加 州 理 工学 院 ,再 到 麻 省 理工 学 院 任 副 教 
授 , 专 教 空 气动 力学 专业 的 研究 生 。 同 年 开始 将 稀薄 气体 的 物理 、 
化 学 和 力学 特性 结合 起 来 研究 ,这 是 先 虑 性 的 工作 。 向 年 与 郭 永 
怀 合作 ,完成 重要 论文 “二 维 可 压缩 亚 、 超 声速 混合 流 和 上 临界 马 
ABC ,最 早 在 跨 声 速 流动 问题 中 引 人 上 下 临界 马赫 数 的 概念 。 

36 岁 的 钱学森 进入 了 麻 省 理工 学 院 年 轻 的 正教 授 行列 。 同 年 夏 
季 ,钱学森 向 麻 省 理工 学 院 当局 请 假 回 国 探亲 ,9 A PMR 
婚 。 

祖国 解放 事业 胜利 在 望 ,钱学森 开始 准备 回国 ,为 此 ,他 要 求 退出 
美国 空军 科学 咨询 团 。 
钱学森 收 到 美国 芝加哥 大 学 金属 研究 所 前 教授 研究 员 、 留 美 中 国 
科 掌 工作 者 协会 美 中 区 负责 人 葛 庭 嫌 写 来 的 信 , 同 时 转 来 1949 年 
5 月 14 日 曹 日 昌 教 授 写 给 钱学森 的 信和 ,钱学森 更 加 紧 了 回 祖 国 的 
准备 。 

钱学森 从 麻 省 理工 学 院 回 到 加 州 理工 学 院 就 任 喷 气 推进 技术 教 
授 。 


1950 ££ 7 H 


1953 年 


1954 年 
1955 年 


1956 年 


1957 年 


美国 政府 决定 取消 钱学森 参加 机 密 研 究 的 资格 ,理由 是 他 与 威 因 
鲍 姆 有 朋友 关系 ,并 指控 钱学森 是 美国 共产 党 员 ,非法 入 境 。 钱 学 
森 这 时 立即 决定 以 探亲 为 名 回国 ,准备 一 去 不 返 ,但 当 他 一 家 将 要 
出 发 时 ,钱学森 被 拘留 起 来 ,两 星期 后 虽 经 同事 朋友 保释 出 来 ,但 
继续 受到 移民 局 的 限制 和 联邦 调查 局 特务 的 监视 ,被 滞留 5 年 之 
Ko 
在 美国 政府 迫害 钱学森 的 几 年 中 ,除了 教书 和 做 研究 工作 外 , 仍 未 
放弃 学 术 研 究 。 当 年 ,他 正式 提出 物理 力学 概念 ,主张 从 物质 的 微 
观 规律 确定 其 宏观 力学 特性 ,并 开拓 了 高 温 高 压 的 新 领域 。 

具有 开创 性 的 研究 成 果 《 工 程控 制 论 ) 一 书 在 美国 出 版 。 

当年 6 月 的 一 天 ,钱学森 夫妇 摆脱 特务 监视 ,在 一 封 写 在 一 张 小 香 
烟 纸 上 寄 给 在 比利时 亲戚 的 家 书 中 ,夹带 了 给 陈 叔 通 先生 的 信 ,请 
求 祖国 帮助 他 早日 回国 。8 月 1 日 ,中 美 大 使 级 会 谈 在 日 内 瓦 开 
始 , 王 炳 南大 使 以 钱学森 这 封 信 为 依据 ,人 迫使 美国 政府 不 得 不 多 许 
钱学森 离 美 回国 。10 月 8 日 ,钱学森 一 家 到 达 香 港 ,同日 过 国境 ， 
回 到 了 祖国 ,受到 党 和 政府 的 热烈 欢迎 和 无 微 不 至 的 照顾 。11 
月 ,钱学森 和 钱 伟 长 合作 筹建 中 国 科学 院 力学 研究 所 。12 月 27 
日 ,万般 根据 茧 德 剑 元 帅 的 指示 ,详细 地 听取 了 钱学森 关于 如 何 发 
展 我 国 火箭 技术 的 意见 。 

1 月 5 日 力学 所 成 立 ,钱学森 任 第 一 任 所 长 。2 月 17 日 ,在 周 总 理 
的 鼓励 下 ,钱学森 给 国务 院 写 了 关于 《建立 我 国 国防 航空 工业 的 意 
见 书 》。4 月 13 日, 国务院 成 立 了 以 肢 荣 至 元 帅 为 主任 的 航空 工 
了 业 委 员 会 ,钱学森 被 任命 为 委员 。 同 年 春 , 国 家 制订 了 《1956 年 至 
1967 年 科学 技术 发 展 远景 规划 纲要 》, 确 定 了 57 项 国家 重要 科学 
技术 任务 。 由 钱学森 主持 ,在 王 弦 、 沈 元 \ 任 新 民 等 的 合作 下 完成 
了 第 37 项 《喷气 和 火箭 技 术 的 建立 》 的 规划 。5 月 10 A, RRR 
元 帅 提出 《关于 建立 我 国 导弹 研究 工作 的 初步 意见 》, 并 且 建 议 ,在 
航空 工业 委员 会 下 设立 导弹 管理 局 ,钱学森 任 总 工程 师 ,建立 导弹 
PRE ,钱学森 任 院 长 。10 月 8 日 ,恰好 在 钱学森 回归 祖国 一 周 
年 的 日 子 , 聂 荣 至 元 帅 亲 自主 持 五 院 成 立 仪式 ,这 一 天 也 是 对 新 中 
国 156 名 大 学 毕业 生 进 行 导弹 专业 教育 训练 班 的 开课 纪念 日 , 钱 
学 森 主 讲 ( 导 弹 概论 》。 

在 钱学森 但 议 下 ,中 国力 学 学 会 成 立 ,钱学森 被 一 致 推举 为 第 一 任 
理事 长 。2 月 18 日 , 周 总 理 签署 命令 ,任命 钱学森 为 国防 部 第 五 
研究 院 第 一 任 院 长 。11 月 16 日 , 周 总 理 任命 钱学森 兼任 国防 部 
第 五 研究 院 一 分 院 院 长 。 同 年 ,钱学森 所 著 《 工 程控 制 论 ? 获 中 国 
科学 院 自然 科学 奖 一 等 奖 ,并 被 补 选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 。 这 
一 年 6 月 ,中 国 自动 化 学 会 筹备 委员 会 在 北京 成 立 , 钱 学 森 任 主任 
委员 。 同 年 9 月 ,国际 自控 联 成 立 大 会 推举 钱学森 为 第 一 届 IFAC 
理事 会 常务 理事 。 
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近 程 导弹 的 制造 工作 。 同 年 ,中 国 科学 院 成 立 了 以 钱学森 为 组 长 ， 
OAS . 卫 一 清 为 副 组 长 的 领导 小 组 ,负责 筹建 人 造 卫 星 、 运 载 火 
第 以 及 卫星 探测 仪器 和 空间 物理 的 设计 ,研究 机 构 。 同 年 ,钱学森 
任 中 国 科学 技术 大 党 近代 力学 系 主 任 。 

经 杜 润 生 ,杨刚 角 介 绍 ,钱学森 加 入 了 中 国共 产 党 。 

ERR TUN IH AI SP ,以 张 爱 薄 将军 为 主任 , 孙 继 先 、 钱 
学 森 . 王 净 为 副 主任 的 试验 委员 会 ,在 我 国 酒泉 发 射 场 成 功 地 组 织 
了 我 国 制造 的 第 一 枚 近 程 导弹 的 飞行 试验 。 

他 编著 的 《物理 力学 讲义 ?正式 出 版 。6 月 ,在 中 国 科学 院 举办 的 
星际 航行 第 一 次 座谈 会 上 钱学森 发 表 了 题 为 《今天 苏联 肥美 国 星 
际 航 行 火 箭 动力 及 其 展望 }》 的 讲演 。 在 中 国 自动 化 学 会 成 立 大 会 
上 ,全 体 代表 一 致 椎 举 钱学森 为 首 任 理事 长 。 

中 国 科 学 院 成 立 由 竺 可 桢 , 裴 丽 生 .钱学森 . 越 九 章 领导 的 星际 航 
行 委员 会 。 

我 国 自行 设计 的 中 近 程 导弹 进行 飞行 试验 获得 成 功 。 

钱学森 正式 向 国家 提出 报告 ,建议 早日 制订 我 国人 造 卫 星 的 研究 
计划 ,并 列国 家 任务 。 在 以 后 的 岁月 中 ,钱学森 为 解决 人 造 卫星 
研制 中 的 许多 关键 技术 问题 贡献 了 智慧 。 同 年 ,钱学森 任 第 七 工 
业 部 副 部 长 。 

BERD HERR CRANES TAR Se 
运载 原子 弹 的 “两 弹 结 合 " 飞 行 实验 ,获得 圆满 成 功 。 

钱学森 兼任 中 国 空间 研究 院 第 一 任 院 长 。 

钱学森 任国 防 科学 技术 委员 会 副 主任 。4 月 24 H ,重量 为 173kg 
的 我 国 第 一 颗 人 造 卫星 发 射 成 功 。 钱 学 森 和 发 射 基 地 的 领导 人 在 
现场 发 表 了 热情 洋溢 的 讲话 。“ 五 一 "国际 劳动 节 晚 上 ,毛泽东 主 
JE .周恩来 总 理 在 天 安 门 城楼 上 接见 了 钱学森 , 任 新 民 等 参加 第 一 
Bi DECORIS CES 

9 月 27 日 钱学森 发 表 的 《组 织 管理 的 技术 一 一 系统 工程 》 沦 文 , 对 
运筹 学 ,系统 工程 和 系统 分 析 科 学 活动 在 中 国 的 繁荣 ,产生 了 十 分 
积极 的 影响 。 
钱学森 荣获 加 州 理 工学 院 “ 杰 出 校友 奖 ”。 

钱学森 任国 防 科学 技术 工业 委员 会 科学 技术 委员 会 副 主任 。 钱 学 
森 是 中 国共 产 党 第 九 、 第 十 ,第 十 一 .第 十 二 届 全 国 代表 大 会 代表 
和 中 央 委 员 会 候补 委员 。 钱 学 森 等 著 的 《 论 系 统 工程 ) 于 11 月 出 
版 。 
钱学森 因 对 我 国 战略 导弹 技术 的 资 献 , 作 为 第 一 获奖 人 和 屠 守 得 、 
PER ABS Oh ORAL EEE oe BS RY a a EAE 
E. 

中 国人 民政 治 协商 会 议 六 届 四 次 全 国 委员 会 增 选 钱学森 为 副 主 


席 。 两 个 月 后 ,中 国 科 协 第 二 次 全 国 代表 大 会 在 1986 年 6 月 27 
日 一 致 选举 钱学森 为 中 国 科 协 主席 。 

1989 ££ 6 3 29 H 在 美国 纽约 召开 的 1989 年 国际 技术 与 技术 交流 大 会 授予 钱学森 
“BBLS WP NB ABR (Rockwell, Jr. ) 奖 章 " 和 “世界 级 科学 与 
工程 名 人 " “国际 理工 研究 所 名 誉 成 员 ” 的 称号 ,表彰 他 对 火 简 导 
弹 技 术 、 航 天 技术 和 系统 工程 理论 作出 的 重大 开拓 性 贡献 。 

1991 年 10 月 16 日 国务 院 、 中 央 军 委 授 予 他 “国家 杰出 贡献 科学 家 "荣誉 称号 和 一 级 
英雄 模范 奖章 。 同 年 任 中 国 科 协 名 誉 主席 。 

1999 年 9 月 18 日 中 共 中 央 .国务院 ,中央 军 委 授予 他 两 弹 一 星 功 励 奖章 。 
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